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1 Introduzione 
Con il presente lavoro abbiamo studiato i fenomeni di stabilità che 
interessano l’anello di bordo di una tensostruttura con rete di funi a 
disposizione radiale, in quanto elemento strutturale soggetto a sforzi 
normali di compressione. 
Dopo una breve introduzione sui principali aspetti tecnici, economici 
e architettonici che, negli anni, hanno fatto sì che il sistema 
strutturale delle tensostrutture venisse preferito alle altre tecniche 
costruttive (come acciaio o calcestruzzo armato), nei capitoli 3 e 4 
sono state descritte le geometrie possibili utilizzate per la 
progettazione delle tensostrutture e le principali fasi progettuali: il 
processo di form-finding, seguito da un’analisi dei carichi e da analisi 
di tipo statico non lineare. 
Dal capitolo 5 entriamo nello specifico dell’argomento di tesi, 
descrivendo prima di tutto le tensostrutture a ruota di bicicletta 
(“spoke wheel” come le chiamano gli Americani) e il loro 
funzionamento, paragonabile appunto a quello di una bicicletta. Si 
riportano poi due esempi di questa tipologia tensostrutturale 
presenti in Italia: lo stadio Olimpico di Roma e il Palazzo dello Sport-
Padiglione espositivo di Genova. 
Con una veloce panoramica sui risultati ottenuti dalle indagini 
eseguite negli anni ’60 sull’interazione tra struttura di bordo e rete 
di funi, passiamo allo studio vero e proprio della stabilità della nostra 
copertura. 
Abbiamo realizzato due tipi di modelli: un anello circolare (possibile 
anello di bordo di una copertura realizzata con un sistema 
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tensostrutturale) e un anello di bordo collegato ad una rete radiale 
di funi pretese (con valori di pretensione sempre maggiori). 
Ci siamo chiesti come, sotto particolari disposizioni del carico, possa 
influire la pretensione dei cavi sulla stabilità dell’anello esterno 
compresso. 
Le analisi eseguite sono state di tre tipi: 
 Analisi di tipo statico lineare con materiale infinitamente 
elastico; 
 Analisi di tipo statico non lineare con non linearità di tipo 
geometrico; 
 Analisi di tipo statico non lineare con comportamento elasto-
plastico del materiale. 
Da un confronto dei risultati ottenuti dai primi due tipi di analisi 
noteremo un evidente aumento del carico critico di stabilità 
dell’anello di bordo in presenza della rete di funi; con un’analisi che 
tiene conto della non linearità del materiale metteremo in evidenza 
invece l’influenza che la pretensione dei cavi ha sul comportamento 
della struttura di bordo al collasso. 
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2 Le tensostrutture dal passato al presente 
Negli anni, studiosi e tecnici hanno sempre avuto tra gli obiettivi 
principali quello di ridurre i pesi propri delle strutture e poter di 
conseguenza diminuire i costi e i tempi di costruzione. 
 
 
Figure 2-1 - Chiesa di Santa Maria del Fiore a Firenze 
 
Il motivo per cui in passato erano costretti a realizzare strutture 
pesanti è da attribuirsi al rapporto resistenza/peso dei materiali 
utilizzati: mattoni e pietre sono infatti in grado di resistere solo a 
compressione ed il loro funzionamento è garantito se associati a 
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schemi statici basati sull’effetto stabilizzante della gravità agente su 
masse strutturali di grandi dimensioni e poco influenzate dai carichi 
accidentali. 
Questa tradizione costruttiva, detta “pesante”, è caratterizzata da un 
rapporto peso portante/peso portato molto maggiore di 1, con 
conseguente basso rendimento strutturale.  
 
 
Figure 2-2 - Esempio di struttura metallica 
 
Dopo la seconda rivoluzione industriale però, nuovi materiali, ed in 
particolare l’acciaio, hanno segnato una svolta: inizialmente con la 
tecnica del cemento armato, le strutture erano in grado di resistere 
anche a limitati stati tensionali di trazione e quindi ad un regime di 
flessione e taglio da essi indotto; successivamente, costruzioni 
realizzate interamente in acciaio varcarono la soglia del rapporto 
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unitario tra peso portante e pesi portati con una diminuzione dei pesi 
strutturali di circa dieci volte rispetto alle tecniche precedenti. 
In seguito, due fattori fondamentali portano ad una completa 
maturazione scientifica e tecnologica al tempo stesso. Il primo 
fattore è stato indubbiamente la conclamata evidenza della 
situazione di privilegio nella quale viene a trovarsi la sollecitazione di 
trazione rispetto a tutte le altre, in quanto capace di sfruttare 
completamente la sezione resistente del materiale senza che essa 
sia esposta a pericoli di instabilità elastica che amplificano la 
sollecitazione di compressione.  
Il secondo fattore è stato la percezione delle grosse possibilità offerte 
dalle funi e dai cavi metallici, di vario tipo e di diversa formazione, 
che la tecnologia era in grado di fornire in gamme sempre più ampie 
e con resistenze unitarie sempre più allettanti; ciò, infatti, ha portato 
a considerare la fune ad alta resistenza come elemento 
fondamentale della strutturale portante. I due fattori portano alla 
nascita di una categoria particolare di strutture spaziali, le cosiddette 
tensostrutture. 
Con tale termine si indicano quelle strutture nelle quali domina la più 
semplice e trasparente delle sollecitazioni, ossia quella di trazione, 
anche se sono possibili piccoli impegni a compressione che nascono, 
quasi sempre, per esigenze di equilibrio di complesso, soprattutto in 
corrispondenza di determinati vincoli di appoggio o di collegamento 
al terreno. Più in particolare, appoggi, ancoraggi ed elementi di 
bordo, saranno soggetti a regimi di sollecitazione più complessi, che 
vanno dalla compressione semplice alla pressoflessione e, in taluni 
casi e per determinati stati di carico, anche alla torsione. Nonostante 
ciò, a parte elementi di contorno, è la sollecitazione di trazione quella 
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che svolge il ruolo preponderante nel determinare le resistenze degli 
elementi costituenti le tensostrutture. 
 
 
Figure 2-3 - Esempio di tensostruttura: copertura delle tribune di un campo sportivo a 
Misano 
 
Con le tensostrutture è possibile definire una nuova tradizione 
costruttiva: le strutture “leggere”. Con esse il rapporto tra peso 
proprio strutturale e peso portato diventa una quantità molto minore 
dell’unità. 
Le strutture leggere in generale, e le tensostrutture in particolare, 
sono diretta conseguenza dello sviluppo scientifico e tecnologico. 
Le realizzazioni più rappresentative, ad oggi, hanno richiesto 
materiali ad alta resistenza e studi teorici molto raffinati, anche se, 
l’intuizione della validità degli schemi tensostrutturali risale ai 
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primordi stessi della civiltà. Esempi ci sono forniti dagli Egiziani, che 
ebbero già un’idea di base dello strallo e che ne utilizzarono lo 
schema per l’alberatura delle loro barche a vela. 
Chiarissimo esempio risalente a tempi primordiali è la passerella di 
liane, che è la dimostrazione più significativa di quanto sia remota 
l’intuizione della validità della fune come elemento portante, a cui si 
rimandano strettamente i moderni ponti sospesi. 
 
 
Figure 2-4 - Passerella di liane 
 
Anche per quanto riguarda la copertura di grandi spazi, popolazioni 
primitive avevano adottato, già a suo tempo, questo tipo di strutture 
basato sull’impiego di funi sospese poste in tensione. 
Le coperture mobili delle arene romane, i tendoni da circo, le tende 
beduine, rappresentavano comunque tutta una gamma di forme e di 
soluzioni riconducibili ai principi fondamentali delle tensostrutture. 
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In conclusione, le tensostrutture rappresentano uno dei sistemi 
costruttivi più interessanti ed attuali, le cui potenzialità non sono 
ancora state completamente indagate e sviluppate dai progettisti. 
 
 
Figure 2-5 - Antiche tende indiane 
 
Si tratta di un campo ancora aperto alla sperimentazione ed alla 
ricerca, da cui potranno scaturire soluzioni tecniche capaci di dar vita 
a forme strutturali spaziali nuove ed inconsuete; certo, dalle 
numerose esperienze ad oggi realizzate, è possibile tirare delle 
conclusioni sul campo di validità conquistato da questa tipologia 
strutturale da un punto di vista tecnico, economico ed architettonico 
e far così cadere numerose obiezioni che in passato sono state 
avanzate nei confronti di tali costruzioni. 
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2.1 Aspetti tecnici 
Sempre garantendo un funzionamento a trazione per evitare rischi 
di instabilità, i sistemi tensostrutturali consentono di realizzare 
strutture con grandi luci libere ed un elevato rapporto 
resistenza/peso; la rapidità e la facilità di trasporto, esecuzione e 
montaggio sono inoltre le caratteristiche essenziali per una 
diminuzione dei tempi e dei costi di produzione. 
E’ importante evidenziare la loro adattabilità in zone sismiche, in 
quanto l’azione sismica va ad agire su masse estremamente ridotte 
rispetto alle strutture convenzionali, e la loro capacità di assecondare 
istantaneamente e senza apprezzabili modifiche delle tensioni 
interne eventuali cedimenti vincolari, essendo lo schema statico 
ipostatico. 
La sicurezza è infine un aspetto da sottolineare: si parla di sicurezza 
antincendio (l’azione del fuoco viene sopportata per tempi più lunghi 
grazie al regime di pretensione caratteristico delle tensostrutture), 
di sicurezza sotto carico (per la natura non lineare della geometria) 
e della sicurezza in termini di errori di esecuzione (si eliminano i 
problemi legati, ad esempio, alla realizzazione delle saldature lungo 
tutta la struttura). 
 
2.2 Aspetti economici 
Le tensostrutture sono economicamente più favorevoli rispetto alle 
strutture impegnate a flessione o soggette ad alternati sforzi di 
trazione e compressione. 
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Ciò è evidenziato nel grafico riportato di seguito nel quale sono 
riportati i costi delle diverse tipologie strutturali in funzione della luce 
libera. 
 
 
Figure 2-6 - Curva1: travi semplicemente appoggiate; Curva2: strutture ad arco; Curva3: 
lastre a semplice o doppia curvatura; Curva4: tensostrutture 
 
Si può notare come per luci piccole il sistema di copertura con funi 
non sia conveniente, a causa soprattutto del costo delle strutture di 
ancoraggio, ma all’aumentare della luce la differenza dei costi 
aumenta e le tensostrutture risultano il sistema decisamente più 
economico. 
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2.3 Aspetti architettonici 
La scelta di ogni possibile configurazione, con un tale sistema 
statico-resistente, è molto ampia e si presta per ottenere suggestivi 
effetti architettonici; tali strutture si sono dimostrate validissime per 
capannoni industriali, auto e aviorimesse, depositi e fabbriche, ma 
nuovi studi ed esperienze hanno dimostrato l’ottimo comportamento 
di tali coperture per impianti sportivi di ogni genere, sale di riunione, 
auditorium, teatri, sia sotto il profilo dell’acustica che della 
ventilazione. 
 
 
Figure 2-7 - Copertura scavi in un'area archeologica in Israele 
 
 
Figure 2-8 - Teatro all'aperto 
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Figure 2-9 - Teatro coperto al parco divertimenti di Mirabilandia (Ravenna) 
 
 
 
Figure 2-10 - Tensostruttura per concerti 
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Figure 2-11 - Tensostruttura per impianti sportivi 
 
 
 
Figure 2-12 - Altro esempio di tensostruttura per impianti sportivi 
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3 I diversi sistemi tensostrutturali 
3.1 Le tensostrutture a funi singole 
Premesso il fatto che una fune semplicemente sospesa, una volta 
caricata, si discosta in maniera rilevante dalla sua configurazione 
iniziale, è facile intuire le rilevanti deformabilità a cui queste 
strutture sono soggette. 
Tali deformabilità, non solo sono dannose per il materiale di 
rivestimento che vi si deve adeguare, ma anche perché, a 
sollecitazioni di intensità e direzione variabile quali quelle provocate 
dal vento, si accompagnano pericolose oscillazioni. 
A seconda del tipo di sistema stabilizzante che viene scelto, 
otteniamo diverse tipologie strutturali: 
 sistema a stralli, costituito da colonne molto alte alle quali 
vengono attaccati gli stralli che sorreggono la struttura 
orizzontale inflessa. 
La stabilità è in questo caso affidata alla rigidezza flessionale 
delle travi; 
 
 
Figure 3-1 - Esempio di copertura strallata: Ippodromo di Modena 
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 sistema sospeso, nel quale le funi sostengono la struttura di 
copertura resistente a flessione e taglio. 
 
 
Figure 3-2 - Esempio di copertura sospesa: Stadio olimpico di Kiev 
 
La necessità di un adeguato controventamento che assicuri una 
sufficiente rigidezza alla struttura, si presenta anche in direzione 
ortogonale ai piani di giacitura delle funi stesse. 
Gli schemi fondamentali, dai quali possono poi ottenersi le più 
svariate soluzioni architettoniche, sono sostanzialmente due: 
 disposizione parallela, per la quale le funi si ripetono a interassi 
costanti parallelamente fra loro. 
 disposizione radiale, per la quale le funi convergono verso il 
centro e si agganciano ad un anello centrale soggetto a 
trazione, mentre l’anello esterno di bordo è compresso. 
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Con la prima, adatta principalmente per la copertura di ambienti su 
pianta quadrata, le funi caricate dal rivestimento, per effetto della 
spontanea configurazione che assumono, generano una superficie 
cilindrica.  
 
 
Figure 3-3 - Disposizione parallela 
 
La disposizione radiale si presta invece meglio a coprire ambienti di 
forma circolare o simile ed in tal caso la copertura assume la forma 
di un guscio capovolto. 
 
 
Figure 3-4 - Disposizione radiale 
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Nonostante questo rappresenti un progresso rispetto allo 
zavorramento, ciò ha dei limiti soprattutto nei confronti di azioni 
esterne che tendano a modificare l’assetto normale delle funi sul 
quale è in effetti impostata la forma della superficie di copertura, in 
particolare, non vi è possibilità di reazione elastica a spinte dirette 
verso l’alto, salvo che paradossalmente, non si inverta il segno della 
curvatura. Seppur in maniera minore, ma sempre rilevante, tali 
problemi valgono anche per semplici funi sospese disposte in modo 
radiale, anche se, con l’adozione dell’anello interno è possibile dar 
luogo a coperture più rigide che meglio si comportano nei confronti 
di sovraccarichi dissimmetrici; resta tuttavia il problema della scarsa 
capacità di controbilanciare gli effetti di eventuali depressioni sulla 
copertura. Sono perciò preferibili schemi diversi che abbiano ancora 
nelle funi l’elemento stabilizzante principale senza affidarsi 
all’aumento delle rigidezze flessionali. 
 
3.2 Le tensostrutture a sistemi piani di funi 
La soluzione più usata per ridurre la notevole deformabilità propria 
dell’elemento fune, è quello di introdurre una rigidezza artificiale 
attraverso un’adeguata pretensione iniziale. 
Tale artifizio viene realizzato aggiungendo alle funi “portanti” con 
curvatura rivolta verso l’alto, altre funi dette “stabilizzanti”, a 
curvatura rivolta verso il basso. Dal mutuo contrasto di questi due 
ordini di funi nasce la pretensione richiesta. 
Trattando per ora sistemi piani, le due funi sono poste nel solito 
piano verticale che coincide con il piano dei carichi. 
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L’irrigidimento di tale sistema, ottenuto per mutuo contrasto tra le 
funi a curvatura contrapposta, è realizzato tramite elementi verticali 
paralleli tra loro o con collegamenti diagonali. 
 
 
Figure 3-5 - Sistema di irrigidimento 
 
Tale azione di irrigidimento equivale ad un vero e proprio carico 
aggiuntivo, quasi uno zavorramento della fune superiore. Una volta 
che agisce il sovraccarico verticale, il suddetto carico aggiuntivo 
decresce, per l’allentamento che la deformazione del sistema induce 
nella fune stabilizzante, con la conseguenza che l’incremento di 
sforzo nella fune portante risulta minore di quello che sarebbe stato 
necessario per equilibrare il sovraccarico effettivamente aggiunto. 
Dove invece tale sistema, risulta ancora più valido ed efficace, è nei 
confronti di una completa inversione dei carichi, quale si può avere 
per effetto di una depressione sulla superficie esterna. In questo 
caso, gli stessi diagonali chiamano in causa la fune stabilizzante, la 
cui concavità verso il basso le consente di reagire a forze dirette 
verso l’alto. 
Con una struttura del genere si realizza un singolare e molto 
razionale esempio di travatura reticolare le cui aste lavorano tutte a 
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trazione; si riesce così a superare luci notevolissime con sezioni 
resistenti relativamente esigue. La travata di funi può definirsi, per 
quanto si è detto, un sistema “auto irrigidito” almeno nel suo piano, 
senza, come nel caso delle funi semplici, dover ricorrere a 
rivestimenti pesanti per zavorrare la fune portante. 
Anche per le travate di funi si presenta la stessa libertà di 
composizione che si ha per la fune semplice. E’ possibile infatti 
disporle a schiera, controventandole con travi rigide o da altre 
travate di funi in senso longitudinale, oppure radialmente fra un 
anello esterno ed un corpo centrale sospeso. 
Il sistema di stabilizzazione rappresentato nella figura seguente 
prende il nome di sistema aperto e rappresenta lo schema 
maggiormente utilizzato.  
 
 
Figure 3-6 - Sistema di stabilizzazione aperto 
 
La fune superiore è portante e quella inferiore stabilizzante, i 
collegamenti tra le due funi sono tutti soggetti a trazione. 
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Come spiegato precedentemente, un carico esterno rivolto verso il 
basso provoca una diminuzione della trazione nella fune stabilizzante 
con un conseguente aumento di trazione nella fune portante. 
Necessità fondamentale diventa quella di calcolare opportunamente 
la pretensione iniziale del sistema in modo tale che rimanga una 
certa quantità di trazione nella fune stabilizzante anche per 
condizioni di carico gravose. Per carico esterno rivolto verso il basso 
le funzioni assunte dai due ordini si invertono. 
Altro sistema di stabilizzazione interessante prende il nome di 
sistema misto. 
 
 
Figure 3-7 - Sistema di stabilizzazione misto 
 
In questo caso le due funi portante e stabilizzante si intersecano. Gli 
elementi di collegamento sono compressi nel fuso centrale e tesi 
quelli esterni. Questa tipologia necessita però di un irrigidimento 
trasversale per impedire lo svergolamento della trave di funi. 
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L’ultimo sistema prende il nome di sistema chiuso. Ora la fune 
portante è quella di intradosso, mentre quella stabilizzante è 
disposta superiormente. 
 
 
Figure 3-8 - Sistema di stabilizzazione chiuso 
 
I collegamenti verticali sono in questo caso dei puntoni i quali 
tengono in tensione i due cavi e trasferiscono alla fune portante i 
carichi agenti sulla copertura. Una volta che il carico inverte il segno, 
anche le due funi invertono la loro funzione. 
Come per il sistema misto, anche questo sistema, non essendo 
stabile fuori dal suo piano necessita di elementi controventanti 
trasversali.  
Ripetendo questi schemi in direzione parallela o radiale, si ottengono 
diverse soluzioni spaziali. 
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Figure 3-9 - Ripetizione parallela-sistema aperto 
 
 
Figure 3-10 - Ripetizione parallela-sistema misto 
 
 
Figure 3-11 - Ripetizione parallela-sistema chiuso 
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Figure 3-12 - Ripetizione radiale 
 
3.3 I sistemi spaziali 
Gli schemi più semplici di tensostrutture a rete possono immaginarsi 
derivati dalle travate di funi a curvatura contrapposta, nelle quali, 
funi portanti e stabilizzanti siano disposte non più sullo stesso piano, 
ma in piani verticali distinti, il più delle volte intersecantisi ad angolo 
retto. 
In tale sistema, tutti i cavi appartenenti alle due famiglie partecipano 
al medesimo meccanismo resistente contro le deformazioni 
provocate da carichi applicati. 
 
Figure 3-13 - Funi portanti e stabilizzanti nello spazio 
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La stabilità della copertura è subordinata alla condizione che, in ogni 
suo punto, i cavi passanti per esso siano a curvature opposte e si 
scambino una mutua azione per effetto della pretensione. 
L’applicazione di un carico esterno rivolto verso il basso comporta un 
incremento di tensione nella fune portante corrispondente ad un 
decremento della tensione nella fune stabilizzante. 
Ovviamente tali funzioni si invertono per carichi rivolti verso l’alto 
come nel caso della depressione generata dal vento. 
Nella figura seguente sono riportate in rosso le funi che, sotto 
l’azione del carico, subiscono un incremento di trazione; in blu quelle 
che subiscono un decremento. 
 
 
Figure 3-14 - Sforzo di trazione sotto applicazione dei carichi 
 
Caratteristica fondamentale che accomuna tale tipologia di 
tensostrutture è il fatto di avere in ogni punto curvature discordi. 
La forma base più frequentemente adottata nella progettazione della 
superficie di copertura è quella del paraboloide iperbolico o Hypar. 
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Figure 3-15 - Paraboloide iperbolico 
 
Tale superficie è detta anticlastica, ovvero con curvatura gaussiana 
negativa in quanto formata da due curve con curvatura discorde, ed 
è definibile analiticamente da un’equazione del tipo: 
𝑧 =
𝑥2
2𝑎2
−
𝑦2
2𝑏2
 
Tale espressione soddisfa le condizioni necessarie per l’equilibrio in 
regime di membrana. 
 
 
Figure 3-16 - Porzione di paraboloide iperbolico 
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Nella pratica costruttiva si utilizza una porzione discreta di tale 
superficie infinita, la quale, viene limitata al contorno per necessità 
progettuali architettonico-strutturali. 
La regione di frontiera che viene così a delimitarsi, dovrà essere 
dotata di strutture di ancoraggio di bordo sulle quali verranno a 
concentrarsi gli sforzi dovuti alle funi e, pertanto, la loro geometria 
dovrà essere studiata con cura, considerando il tipo di sollecitazione 
prevalente alla quale dovranno resistere. Nella maggior parte dei 
casi, comunque, si fa ricorso a strutture di bordo ad andamento 
curvilineo, che seguono il più possibile la funicolare dei tiri trasmessi 
dalle funi in modo tale da essere prevalentemente soggetti a regimi 
di compressione semplice evitando al minimo effetti flessionali fuori 
dal loro piano. 
 
 
Figure 3-17 - Porzione di paraboloide iperbolico 
 
Il vantaggio tecnico, estetico, e pratico che ne deriva rispetto alle 
travate piane di funi è evidente, poiché si va ad estendere al campo 
tridimensionale quella funzione di mutuo controventamento che 
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 34 
 
prima si realizzava solamente nel piano della travata. Una 
pretensione dei due ordini di funi consente di mettere in tensione 
omogeneamente l’intera copertura che risulta perciò irrigidita in 
tutte le direzioni riducendo al minimo problemi di deformabilità 
elastica e vibrazioni. 
La rete di funi appena descritta deve considerarsi come un 
particolarissimo modello strutturale che fa riferimento ad una 
superficie, il paraboloide iperbolico, definibile analiticamente. 
 
 
Figure 3-18 - Esempio di rete di forma libera: Olympiapark di Monaco 
 
E’ opportuno rilevare, però, che vi sono anche reti la cui forma è 
completamente libera ed analiticamente non definibile, la cui resa 
architettonica dal punto di vista estetico è molto interessante. 
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Figure 3-19 - Esempio di copertura con rete a doppio strato: copertura in costruzione a 
Cosenza 
 
Questo tipo di coperture viene detto a tenda poiché lo schema ricalca 
in parte lo schema utilizzato nel passato. In questo caso le curve 
descritte dalle funi presentano cambiamenti di segno della curvatura 
oppure non giacciono più in un unico piano. 
Ora, il supporto perimetrale continuo è in tutto o in parte sostituito 
da puntelli, eventualmente disposti anche all’interno della copertura, 
e da funi di bordo. Quest’ultime sono forse l’elemento maggiormente 
qualificante delle reti, per la loro capacità di rendere dinamica la 
superficie e di permettere compenetrazioni di spazi, con possibilità 
compositiva illimitata. 
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Un’ulteriore tipologia strutturale è la rete a doppio strato a maglie 
triangolari con collegamenti compressi verticali; le superfici ottenibili 
possono essere concave o convesse. 
Le motivazioni che portano a tale scelta sono principalmente legate 
all’assenza del tamburo centrale e all’incremento di rigidezza 
dell’insieme anello-tensostruttura dovute alla scelta delle maglie 
triangolari. 
 
3.4 Le tensostrutture a membrana 
Fino ad ora sono state descritte reti con due soli ordini di funi 
sebbene esistano sistemi molto più complessi. Nel caso in cui tutte 
le funi hanno uguale curvatura e giacciono in piani verticali e paralleli 
tra loro si possono individuare subito le diverse funzioni statiche. 
 
 
Figure 3-20 - Esempio di copertura a membrana: impianto sportivo 
Quando le geometrie dalle singole funi presentano dei cambiamenti 
di segno della curvatura o non giacciono in un unico piano oppure 
perché si ha l’introduzione di un terzo o quarto ordine di funi, allora 
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 37 
 
si ha un rapido slittamento verso un tipo di struttura continua. Si 
arriva così ad un tipo di copertura di origine antichissima: la tenda. 
E’ facile individuare nelle abitazioni a tenda sia elementi costruttivi 
che accorgimenti tecnici simili alle moderne tensostrutture, ma 
anche le difficoltà costruttive rimangono comuni tra i costruttori delle 
suddette abitazioni e gli ingegneri delle odierne tensostrutture. 
Le coperture a tenda sono oggi state rilanciate sul mercato sia per 
la presenza di materiali meno effimeri dei “teli” tradizionali, e quindi 
più resistenti alle azioni climatiche, sia per la possibilità di utilizzare 
fili di vetro o di acciaio di elevata resistenza che realizzano l’ossatura 
della tenda in grado di resistere alle elevate tensioni che si generano 
soprattutto nelle coperture di grandi luci. 
 
 
Figure 3-21 - Esempio di tensostruttura a membrana: padiglione Venezuelano-Expo 2000 
in Hanover 
 
Esempi significativi sono il Padiglione della Musica all’Esposizione 
Ortofrutticola di Cassel, il Padiglione Polacco alla Fiera di Izmir e il 
Padiglione della Germania all’Esposizione di Montreal. 
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Le strutture a membrana si richiamano alle precedenti tessiture a 
funi considerando che la membrana non è altro che una rete formata 
da sottilissime funi. E’ possibile realizzare tensostrutture in cui la 
membrana assolve contemporaneamente ai compiti di supporto 
portante e di copertura. Per complessi edilizi molto impegnativi si è 
anche ricorso all’uso di membrane metalliche formate 
dall’intrecciarsi di sottilissime lamine in acciaio o in alluminio. 
Solitamente le membrane sono di materiale sintetico, fibre di vetro 
rivestite di poliestere (PVC = Polivinilcloruro) per le sue elevate 
caratteristiche tecnico-prestazionali. 
E’ proprio il tessuto di base delle membrane che assicura le 
caratteristiche meccaniche della struttura. 
Le fibre legate tra loro in forma di fili, sono assemblate grazie al 
processo di tessitura continua con l’incrocio dei fili tra ordito e trama. 
Il filo comunemente usato è la fibra di poliestere ad alta tenacità, 
con vari titoli a seconda della resistenza richiesta. Una caratteristica 
importante dei tessuti in PVC è la trasmissione luminosa; il passaggio 
della luce può influenzare il risultato finale della struttura in presenza 
soprattutto di specifiche esigenze di luminosità. Le membrane 
totalmente trasparenti vengono generalmente realizzate con PVC 
tipo “cristal”. 
Altrettanto interessante è la possibilità di utilizzare tessuti che non 
lasciano passare la luce; questo permette di effettuare all’interno 
delle strutture allestimenti particolari (rappresentazioni teatrali o 
cinematografiche, convegni o riunioni, ecc…). 
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Figure 3-22 - Esempio di tensostruttura a membrana: Tahari Showroom a New York 
 
Grazie alle nuove tecnologie applicate alla realizzazione di 
membrane tessili è stato ideato un nuovo materiale in alternativa al 
tessuto poliestere, il Teflon (PTFE = Politetrafluoroetilene), anche 
accoppiato a tessuto in fibra di vetro, dalle ottime caratteristiche 
meccaniche, indicato per la realizzazione di strutture a carattere 
permanente. Il tessuto di base viene poi spalmato. La spalmatura 
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rende il tessuto impermeabile e contiene tutti i prodotti necessari a 
caratterizzare la membrana per gli aspetti estetici e di resistenza agli 
agenti esterni ed al fuoco. La spalmatura consente anche la 
giunzione delle membrane tra di loro mediante termosaldature ad 
aria o ad alta frequenza. Il rivestimento ha lo scopo di proteggere la 
spalmatura dai raggi UV, allungandone così la vita e di consentire 
una migliore pulizia della membrana, punto essenziale per l’aspetto 
estetico e per la manutenzione del tessuto. 
Nel settore delle membrane per l’architettura tensile, dai primi anni 
‘90 vengono sempre di più impiegate vernici a base di PVDF (= 
Fluoruro di polivinilidene) un prodotto che consente di raggiungere 
risultati di gran lunga superiori rispetto alle vecchie vernici acriliche. 
La laccatura mantiene il tessuto pulito e brillante nel tempo, protetto 
dai raggi UV, sporcizia, erosione e da agenti atmosferici inquinanti. 
In alternativa all’uso di vernici in PVDF viene applicato sulla 
spalmatura un film di protezione, tra cui il più conosciuto è il “Tedlar” 
PVF. I tessuti in fibra di vetro impregnati solitamente di Teflon sono 
ideali per realizzazioni prestigiose e durature membrane grazie alla 
stabilità dimensionale della fibra di vetro e al potere autopulente del 
PTFE. La fibra di vetro può essere anche spalmata con silicone, una 
valida alternativa per le sue caratteristiche di repellenza allo sporco, 
reazione al fuoco senza l’aggiunta di additivi ignifuganti, durata e 
resistenza. 
Per ogni tipo di materiale cambia anche la durata: le membrane 
tessuto/PVC acrilico standard hanno una durata di 8-10 anni, le 
membrane tessuto/PVC Tedlar e quelle tessuto/PVC PVDF ad alto 
spessore hanno una durata di 12-15 anni, le membrane Teflon/PTFE 
e strutture rivestite in silicone hanno una durata di 20-25 anni. La 
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durata richiesta è da valutare rispetto al tipo di impiego previsto; per 
strutture itineranti e stagionali viene solitamente usato il tessuto 
semplice, per strutture permanenti vengono invece impiegati teli 
trattati più resistenti. 
 
 
Figure 3-23 - Altro esempio di tensostruttura a membrana: ingresso di un aeroporto 
 
Le strutture a membrana sono snelle, leggere ed adattabili a forme 
architettoniche sempre più evolute e sono capaci di coprire grandi 
spazi senza interposizione di opere verticali di sostegno. Al fine di 
realizzare strutture stabili, la superficie delle membrane deve 
necessariamente essere a doppia curvatura, in particolare, la loro 
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curvatura gaussiana deve essere negativa. Dal punto di vista 
matematico, la forma è quella di un paraboloide iperbolico, simile ad 
una sella, che si apprezza soprattutto nelle tensostrutture a vela. 
Oltre alla membrana che ne rappresenta la parte più visibile, le 
tensostrutture devono la loro forma ad una struttura di contrasto, 
tradizionalmente costituita da carpenteria metallica. Soluzioni 
interessanti sono comunque ottenute anche con legno lamellare e 
tiranti in acciaio, quindi strutture adatte ad allestire grandi spazi 
espositivi, impianti sportivi e spazi aperti destinati a grandi 
manifestazioni. 
 
3.5 Le strutture pneumatiche 
Un ultimo cenno riguarda le strutture pneumatiche che fondano il 
loro funzionamento sul mantenimento dell'equilibrio tra la pressione 
interna, realizzata con l'intervento di un apposito apparato, tipo un 
elettroventilatore, e la pressione esterna dei carichi. 
 
 
Figure 3-24 - Esempio di copertura pneumatica: campi da tennis 
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Le prime coperture pneumatiche, così chiamate dalla parola greca 
“pneuma” che significa respiro, usavano spazi totalmente racchiusi 
da membrane rese rigide da aria compressa. 
Il funzionamento di una copertura pneumatica richiede la 
disponibilità di una membrana con appositi cavi di irrigidimento 
vincolati ad un anello solitamente in cemento armato. Con la 
pressione dell'aria, che sostiene il peso della membrana, 
irrigidendola contro l'azione dei venti laterali, i cavi sotto sforzo 
trasmettono all'anello uno sforzo normale di compressione. 
 
 
Figure 3-25 - Altro esempio di copertura pneumatica: padiglione Finmeccanica 
 
Contrariamente a ciò che avviene in quasi tutte le altre strutture, il 
flusso del vento sulla forma lievemente curva della copertura non 
crea pressione sulla sua superficie ma, al contrario, un'aspirazione 
diretta verso l'alto su quasi tutta la superficie, esattamente come 
avviene sul lato posteriore, rispetto al vento, di un edificio 
rettangolare.  
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 44 
 
La sollecitazione più alta a cui i cavi devono resistere è dovuta più a 
questa aspirazione del vento verso l'alto che alla pressione interna 
alla membrana. L'anello esterno in cemento serve non solo da 
ancoraggio dei cavi, ma inoltre con il suo peso impedisce il 
sollevamento dell'intera apertura a causa della pressione interna 
dell'aria e dell'aspirazione esterna del vento. 
 
 
Figure 3-26 - Esempio di struttura pneumatica: osservatorio astronomico 
 
Le coperture pressostatiche sono costituite, nella generalità dei casi, 
da un involucro a tenuta stagna, con materiale poliestere spalmato 
di PVC, traslucido. Il sostegno è assicurato da una leggera 
sovrappressione provocata all'interno dalla ventilazione adibita ai 
ricambi d'aria. 
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Dal punto di vista morfologico, le coperture pressostatiche si 
suddividono nelle forme a cupola o a sezione variabile. 
Considerando le diverse forme possibili, a membrana semplice o 
mista, con sostegno funicolare per le grandi luci, a doppia 
membrana, a travi pneumatiche, ecc., le pressostatiche si prestano 
per quelle soluzioni stagionali, o semipermanenti, ad uso degli 
impianti sportivi dove per l'estate è richiesta la massima apertura 
rispetto alla stagione invernale che ne impone la integrale chiusura 
verso l'esterno poco clemente. 
 
 
Figure 3-27 - Esempio di struttura pneumatica: stanza gonfiabile per la cerimonia del tè 
del Museo di Francoforte 
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4 Le fasi di progetto delle tensostrutture 
Abbiamo già specificato che lo studio delle strutture a membrana o 
a reti di funi pretese non è molto facile da affrontare soprattutto per 
il loro particolare comportamento sotto l’azione dei carichi e per le 
elevate deformazioni che ne conseguono. Anche la forma della 
strutture di partenza non è univocamente determinata e quindi le 
problematiche da affrontare sono evidentemente considerevoli. 
Proprio a causa di queste considerazioni possiamo suddividere il 
processo di progetto di tensostrutture in vari step, che 
principalmente sono: 
 Form-finding; 
 Analisi dei carichi; 
 Analisi statica non lineare. 
 
4.1 Form-finding 
Un problema frequente delle strutture tese è la definizione della loro 
forma; con riguardo alle membrane tese di bordo, la loro 
configurazione non è data da un’ovvia funzione matematica. 
Conseguentemente il progettista è aiutato dal processo di form-
finding cercando la forma base statica della struttura sotto solo 
l’azione di forze di pretensione, quindi prima che dettagliate analisi 
implichino la presenza di carichi come neve e vento. Si possono 
utilizzare modelli fisici per svolgere questo processo ma spesso non 
rispondono alla realtà quando si va a visualizzare l’obiettivo e questo 
è dovuto al fatto che i modelli fisici hanno scala ridotta rispetto alla 
struttura reale con conseguenti errori di esagerazione nelle 
misurazioni. Negli ultimi decenni ci si è molto più concentrati nello 
sviluppo di modelli numerici su cui vengono svolti calcoli iterativi che 
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sommano una graduale variazione della geometria superficiale fino 
a che essa non diviene compatibile con lo stato di equilibrio statico 
e il livello di pretensione della struttura. 
In questo processo di analisi si trova la forma in equilibrio statico 
della tensostruttura in grado di soddisfare una certa redistribuzione 
delle forze di pretensione considerando note le condizioni al 
contorno. 
Una corretta analisi del form-finding darà una buona base per 
entrare in uno step successivo di analisi di carichi. Si può 
comprendere che il comportamento di membrane, dipendente dalla 
pretensione e dalla non linearità geometrica, è così complesso da 
non poterci fornire una forma in modo diretto, per questo motivo 
solitamente il processo è diviso in due step successivi. 
In un primo momento assumiamo che le masse nella membrana 
siano molto limitate e che le forze di pretensione non varino molto 
al variare della forma della membrana. Ci basiamo in questo 
momento sull’ assunzione di forze costanti di pretensione e di 
lunghezze costanti dei cavi aventi modulo elastico molto piccolo (per 
ottenere maggiore flessibilità) ottenendo così una forma di 
membrana curva che soddisfi le condizioni di equilibrio. 
Successivamente, basandoci sui risultati ottenuti dal sistema 
precedente, riprendiamo le caratteristiche e il comportamento reali 
del materiale facendo una reale analisi della forma così che possiamo 
ottenere una reale forma della membrana che soddisfi la condizione 
reale di carico con le date condizioni al contorno. 
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4.2 Analisi dei carichi 
I carichi possono essere studiati con attenzione a quello che è il 
codice e la normativa strutturale a cui fa riferimento la località di 
costruzione. In generale, nelle zone con clima mite consideriamo le 
seguenti condizioni di carico: 
 Peso proprio strutturale; 
 Peso proprio non strutturale; 
 Carico di Pretensione; 
 Carico neve; 
 Carico vento; 
 Sbalzi termici. 
Ci riferiremo all’ analisi dei carichi direttamente per lo studio della 
nostra struttura di progetto in quanto la complessità geometrica 
dell’edificio ci porterà ad assumere delle semplificazioni ai fini 
dell’applicazione della normativa. Infatti queste strutture flessibili 
sono da considerarsi sempre come casi eccezionali da studiare per i 
quali non esiste una vera e propria regola di base per la valutazione 
delle azioni agenti su esse. 
 
4.3 Analisi Statica 
L’ analisi statica è un continuo del processo di form-finding in cui le 
tensioni e le deformazioni sono calcolate sotto l’azione di carichi 
esterni imposti che abbiamo trovato dall’ analisi dei carichi. 
Il processo inizia partendo dalla forma trovata con il form-finding per 
una struttura inizialmente in equilibrio e con una data distribuzione 
di tensioni superficiali; i carichi statici sono poi applicati ad un nuovo 
stato di equilibrio trovato. Le procedure devono seguire un calcolo 
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iterativo in cui gli spostamenti della struttura le tensioni risultanti 
dall’ applicazione dei carichi devono essere ottenuti secondo i metodi 
che vedremo successivamente. I problemi riguardano 
principalmente la non linearità geometrica ma il modo di considerarla 
all’ interno del processo non è il solito di quello utilizzato per il form-
finding. 
Le maggiori difficoltà nelle analisi di strutture tese sono proprio 
dovute alla scelta dei valori di progetto di carichi come neve e vento. 
Infatti il loro effetto è molto importante su queste strutture leggere 
e soprattutto per il vento, i valori e i coefficienti che si trovano in 
normativa sono molto indicativi rispetto a quelli che potremmo avere 
se si realizzassero modelli in scala ridotta e si sottoponessero alla 
prova in galleria del vento. Inoltre, anche se ci fosse la possibilità di 
ricorrere a questi rimedi, gli effetti che si presentano su piccole 
strutture sono comunque in parte differenti rispetto al caso delle 
grandi strutture e inoltre la loro valutazione basata sull’ esperienza, 
la valutazione e la previsione del codice è sicuramente differente. 
  
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 50 
 
  
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 51 
 
5 Le strutture “spoke wheel” 
Un particolare tipo di tensostruttura è quella i cui componenti 
essenziali sono due anelli, uno interno e uno esterno, collegati da dei 
cavi radiali. Questa è una soluzione che elimina il problema della 
trasmissione a terra delle forti azioni orizzontali dovute al tiro dei 
cavi, essendo quest’ultimi ancorati ad una struttura chiusa su se 
stessa e soggetta essenzialmente a forze assiali. 
L’anello interno ha la funzione principale di equilibrare, in un sistema 
locale chiuso, gli sforzi orizzontali trasmessi dalle tensostrutture 
radiali. 
Le funi si ancorano esternamente su un anello a configurazione 
solitamente circolare che può avere diverse caratteristiche; la 
sezione può infatti essere in c.a., oppure in acciaio a parete piena, o 
addirittura una vera a propria struttura reticolare spaziale. 
Per la copertura, un materiale ad oggi molto utilizzato è la fibra di 
vetro spalmata con P.T.F.E. (teflon). 
I carichi (permanenti e accidentali) spingono l’anello interno verso 
l’esterno sottoponendolo a sforzi di trazione, mentre l’anello esterno 
sarà principalmente sollecitato a compressione. 
Questo particolare sistema tensostrutturale è detto “Spoke Wheel” 
ovvero “ruota di bicicletta”. C’è infatti una somiglianza tra il 
funzionamento della tensostruttura e quello della ruota della 
bicicletta.  
I raggi della bicicletta possono apparire come poco più di 
stuzzicadenti in metallo che riempiono lo spazio tra l'asse e la ruota, 
ma in realtà, questi piccoli oggetti svolgono un lavoro importante. 
Oltre al fatto di trasferire la forza delle nostre gambe all’asse della 
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ruota e a sostenere il nostro peso sulla bicicletta, vanno ad irrigidire 
l’intero cerchio e ne impediscono lo schiacciamento. 
 
 
Figure 5-1 - Ruota di bicicletta 
 
Come i raggi svolgono questo importante ruolo? Essi, come potrebbe 
sembrare, non spingono verso l’esterno; il cerchio è uniformemente 
tirato verso l'interno da questa raggiera “cucita” al mozzo, la parte 
centrale della ruota che ruota attorno all'asse, che lo rende 
straordinariamente resistente. 
I raggi dal mozzo si irradiano verso l'esterno al cerchio, sul quale 
sono avvitati tramite “nipples”, dispositivi di ancoraggio raggio-
cerchio che permettono inoltre la tesatura del raggio stesso (il quale, 
in tensione, non si instabilizza). 
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Strutture di questo tipo si ritrovano anche in Italia; ne sono un 
esempio lo Stadio Olimpico di Roma e il Palazzetto dello Sport-
Esposizioni di Genova. 
5.1 Lo Stadio Olimpico di Roma 
Il sistema tensostrutturale di copertura adottato per la copertura 
dello stadio Olimpico di Roma è costituito essenzialmente da: 
 Un’orditura radiale di tensostrutture piane; 
 Un anello interno policentrico di contrasto; 
 Un sistema di ancoraggio esterno anulare policentrico 
reticolare spaziale. 
Al sistema di orditura radiale delle tensostrutture piane è associata 
l’orditura secondaria di supporto del manto di copertura. Le travi 
sono sospese al livello della fune stabilizzante, vincolate in semplice 
appoggio, e sono realizzate con un traliccio reticolare. 
 
 
Figure 5-2 - Vista assonometrica del modello geometrico matematico del sistema 
strutturale di copertura 
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Il manto di copertura, appoggiato e collegato all’estradosso delle 
travi secondarie tubolari ad orditura parallela è costituito da una 
membrana di fibra di vetro spalmata con teflon. 
 
 
Figure 5-3 - Vista in pianta dello schema unifilare con indicazione dei parametri generatori 
della geometria del sistema strutturale 
 
L’anello interno è configurato geometricamente in pianta da due 
archi di cerchio aventi rispettivamente 165,89 m e 52,69 m di raggio. 
L’anello esterno reticolare spaziale è a configurazione circolare 
policentrica in pianta di dimensioni massime esterne pari a 307,94 
m per il diametro maggiore e 237,28 m per quello minore. 
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Figure 5-4 - Vista aerea dello stadio 
 
5.2 Il Palazzo dello Sport-Esposizioni di Genova 
Progettato e completato nel 1962 come uno dei primi esempi di 
tensostruttura di grandi dimensioni presenti in Europa, si sviluppa su 
tre piani: quello terreno, nel quale sono ospitate 
competizioni sportive di ogni tipo, ha un diametro di 160 metri e due 
gallerie. La superficie espositiva è pari a 31 000 metri quadrati ed è 
dotato di due ampie gradinate laterali. 
La copertura dell'edificio, dal diametro di 68 metri, è concepita come 
una grande ruota di bicicletta realizzata con doppio ordito di funi 
pretese in acciaio, ancorate ad un anello di bordo in calcestruzzo. 
Il manto è eseguito interamente in poliestere rinforzato mediante 
tegoloni lunghi 28 metri, aventi la sezione di una catenaria con 
opportuni risvolti per essere adagiati sulle funi superiori alle quali 
sono rigidamente collegati. 
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La parte centrale è pure in poliestere rinforzato, ma a spicchi ondulati 
con onda di passo variabile. Pure in poliestere rinforzato, di tipo 
normale, è la copertura di buona parte dell'anello esterno, per 
illuminare i solai intermedi e rendere disponibile la parte esterna per 
gli stand. 
 
 
Figure 5-5 - Interno della sala esposizioni: particolare della copertura 
 
 
Figure 5-6 - Render dell'intera struttura 
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Figure 5-7 - Vista aerea del palazzetto dello sport 
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6 L’interazione tra l’anello di bordo e la rete di funi 
Il problema dell’interazione fra rete di cavi e strutture di ancoraggio 
viene solitamente trattato in modo marginale poiché l’attenzione 
degli autori è stata principalmente attratta dalle numerose difficoltà 
presentate dal calcolo delle tensostrutture a causa del loro 
comportamento reso particolarmente complesso dalla non linearità, 
indipendentemente dall’influenza delle strutture di ancoraggio. 
Alcune indagini svolte su tensostrutture a doppia curvatura inversa 
nella seconda metà del 1900 hanno dimostrato, ad esempio, quanto 
sia importante il grado di deformabilità del bordo per lo studio 
dell’intero sistema: le reti di cavi del tipo esaminato infatti non 
sempre possono essere considerate come strutture di deformabilità 
grande in confronto a quelle di ancoraggio. 
 
 
Figure 6-1 - Esempio di copertura a doppia curvatura inversa: il palazzo dello sport di 
Milano prima del crollo 
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In particolare, nel caso in cui quest’ultime siano chiuse in sé stesse, 
senza vincoli a terra e capaci di limitare gli spostamenti orizzontali 
dell’intera struttura, la situazione geometrica e statica dell’insieme è 
sostanzialmente diversa da quella che si avrebbe con una rete di 
uguali configurazione e carichi, ma vincolata ad un bordo 
perfettamente rigido. Infatti le deformabilità della rete e del bordo 
risultano, nel primo caso, paragonabili fra loro e la configurazione 
finale sotto un carico accidentale comporta spostamenti verticali 
della rete anche parecchie volte più grandi di quelli che si avrebbero 
con il bordo rigido. 
 
 
Figure 6-2 - Particolare struttura di bordo e ancoraggi a terra 
 
Anche la distribuzione degli sforzi nella rete e nelle strutture di bordo 
è molto diversa nei due casi, al punto che un calcolo eseguito 
trascurando la deformabilità del bordo non darebbe indicazioni valide 
neppure in prima approssimazione. Fra l’altro si otterrebbero dei 
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momenti flettenti nelle strutture di bordo anche due o tre volte più 
grandi di quelli effettivi. 
Se la medesima trave di bordo, chiusa in sé stessa, fosse realizzata 
in modo da avere due o più vincoli tali da impedire gli spostamenti 
orizzontali, la sua deformabilità diminuirebbe fortemente, sì che, 
almeno in un calcolo di prima approssimazione, potrebbe essere 
trascurata. 
Ulteriori ricerche hanno permesso di concludere che un bordo rigido, 
con momento di inerzia tendente a infinito, non dà nessun tipo di 
informazione utile per le strutture, anche in fase di analisi 
preliminari. 
Considerando invece interazioni elastiche tra le due sottostrutture, 
bordo e rete, gli sforzi nelle strutture di ancoraggio diminuiscono 
drasticamente specialmente per bassi valori del momento di inerzia. 
Infine, da un punto di vista economico, è importante studiare le 
variazioni dei momenti flettenti in funzione delle relative rigidezze 
flessionali di entrambe le sottostrutture. La distribuzione del 
momento nella struttura di bordo cambia a seconda delle dimensioni 
delle maglie della rete: la scelta del tipo di maglia è perciò molto 
importante per minimizzare i costi globali di una struttura. 
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7 I fenomeni di stabilità nelle strutture “spoke 
wheel” 
Nei precedenti capitoli abbiamo analizzato il comportamento delle 
strutture “spoke wheel” e abbiamo messo in evidenza l’importanza 
che svolgono le strutture di bordo per l’intero sistema 
tensostrutturale. 
Vogliamo adesso studiare l’influenza che hanno l’anello interno e le 
funi radiali relativamente ai fenomeni di stabilità dell’anello di bordo: 
se una struttura anulare, sottoposta a particolari stese di carico che 
vi inducono sollecitazioni di compressione, raggiunge l’instabilità per 
un certo valore del carico critico, la stessa struttura risulterà irrigidita 
grazie alla presenza della rete di cavi presollecitati con sforzi di 
trazione; in particolare il valore del carico critico aumenterà 
all’aumentare della pretensione delle funi. 
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La sottostruttura pretesa, interna all’anello di bordo, svolge la stessa 
funzione che svolgono i raggi di una ruota di bicicletta: considerando 
ad esempio il peso di una persona che grava verticalmente sulla 
ruota, questa non si “schiaccerà”, proprio grazie all’azione di trazione 
svolta dai raggi. 
Nella figura precedente è stato indicato in blu il carico verticale di 
schiacciamento, in rosso la sollecitazione di trazione indotta nei raggi 
che permettono alla struttura di mantenersi stabile e soprattutto di 
resistere all’azione del carico. 
 
7.1 I modelli oggetto di studio 
Per studiare i fenomeni di stabilità che possono interessare una 
copertura a “ruota di bicicletta”, abbiamo scelto di realizzare due 
modelli piani: con il primo analizzeremo il comportamento della sola 
struttura di bordo soggetta a due diverse stese di carico, mentre con 
il secondo dimostreremo che la presenza della rete di funi irrigidisce 
effettivamente la struttura, in particolare, i valori dei carichi critici 
aumenteranno all’aumentare della pretensione dei cavi stessi. 
7.1.1 Primo modello: l’anello di bordo 
L’anello di bordo ha un diametro di 100 m ed è stato modellato con 
elementi curvi a sezione scatolare in acciaio S355 di dimensioni 
950x500x10 mm. 
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Figure 7-1 - Pianta dell'anello di bordo con numerazione dei nodi 
 
 
 
Figure 7-2 - Sezione scatolare dell'anello di bordo 
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Figure 7-3 - Vista 3D estrusa dell'anello esterno con numerazione dei nodi 
 
 
 
Figure 7-4 - Vista 3D dell'anello di bordo con numerazione degli elementi "beam" 
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Figure 7-5 - Vista 3D dei dispositivi di vincolo 
 
La struttura è stata vincolata fuori piano con carrelli che impediscono 
spostamenti in direzione Z; nel piano l’anello è libero di “respirare” 
in quanto i carrelli permettono spostamenti di tipo radiale. Per 
impedire che si possa spostare come un corpo rigido, i nodi 1 e 19 
sono stati vincolati in modo da impedire un movimento in direzione 
Y, mentre i nodi 10 e 28 sono stati bloccati lungo la direzione X. 
7.1.2 Secondo modello: l’anello di bordo e la rete interna 
Alla stessa struttura di bordo descritta sopra viene aggiunta una rete 
interna con funi spiroidali disposte radialmente e vincolate 
internamente ad un anello circolare, sempre caratterizzato da funi 
spiroidali. 
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Figure 7-6 - Vista 3D del modello con indicazione degli elementi strutturali 
 
 
Figure 7-7 - Pianta della struttura con numerazione degli elementi 
Funi radiali 
Anello interno 
Anello esterno 
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7.1.2.1 Le funi radiali 
Le funi disposte radialmente a collegare i due anelli hanno una 
lunghezza di 25 m e sono caratterizzate da funi spiroidali Φ36 mm, 
in acciaio ad alta resistenza zincate a caldo; la fune è formata da 
strati di fili tondi avvolti ad elica attorno al nucleo. 
 
 
Figure 7-8 - Esempio di fune spiroidale 
 
 
Figure 7-9 - Composizione di una fune spiroidale 
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Figure 7-10 - Caratteristiche geometriche e meccaniche delle funi utilizzate per la 
disposizione radiale 
 
7.1.2.2 L’anello interno 
Le funi utilizzate per l’anello circolare interno sono le stesse disposte 
radialmente, ma di dimensione Φ76 mm. 
  
 
Figure 7-11 - Caratteristiche geometriche e meccaniche delle funi utilizzate per l'anello 
interno 
 
L’anello ha un diametro di 50 m ed è vincolato con carrelli che 
permettono solo spostamenti radiali nel piano. 
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7.2 La stabilità degli anelli sottoposti a un carico radiale 
7.2.1 La stabilità di anelli circolari chiusi 
Di tutte le aste con asse curvilineo, gli anelli sono i più semplici da 
trattare da un punto di vista matematico. 
In questo paragrafo studieremo la stabilità di anelli compressi da 
carichi radiali uniformi centrati (ovvero non considereremo nessuna 
imperfezione iniziale) e di tipo conservativo, che rimangono cioè a 
direzione costante anche durante l’instabilità  
Prendiamo in considerazione un anello circolare vincolato in modo da 
impedire spostamenti di corpo rigido; il primo valore critico di un 
carico radiale che rimane a direzione costante anche durante la 
deformazione dell’anello stesso è: 
𝑞𝑐𝑟
𝑑 = 4 ∙
𝐸 ∙ 𝐽
𝑅3
 
Dove  E = modulo elastico del materiale dell’anello; 
  J = momento d’inerzia dell’anello; 
  R = raggio dell’anello. 
In generale è possibile calcolare tutti i valori del carico critico 
applicando la formula: 
𝑞𝑐𝑟
𝑑 = 𝑛2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽
𝑅3
+
𝑛2 ∙ 𝑘𝑟 ∙ 𝑅
(𝑛2 − 1)2
 
Dove  n = numero di lobi dell’anello deformato, con n≥2; 
  kr = è la costante relativa al supporto elastico. 
Si riportano di seguito le deformate tipo per i primi quattro valori del 
carico critico. 
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Figure 7-12 - Primo carico critico-n=2 
 
 
Figure 7-13 - Secondo carico critico-n=3 
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Figure 7-14 - Terzo carico critico-n=4 
 
 
Figure 7-15 - Quarto carico critico-n=5 
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7.2.2 Analisi di buckling lineare dei modelli 
Entrambi i modelli, come precedentemente descritti, sono stati 
modellati con il software SAP2000. 
Dopo aver inserito i vincoli, abbiamo caricato l’anello nel piano con 
un carico radiale uniformemente distribuito q = 1 kN/m. Per studiare 
i fenomeni di stabilità che interessano l’anello, eseguiamo analisi di 
buckling lineare. 
7.2.2.1 L’anello di bordo 
7.2.2.1.1 Fattori di instabilità 
Eseguendo un’analisi di tipo “buckling” otteniamo le seguenti 
deformate e i carichi critici corrispondenti. 
 
 
Figure 7-16 - Pcr = 23,85 kN/m 
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Figure 7-17 Pcr = 53,62 kN/m 
 
 
Figure 7-18 - Pcr = 94,36 kN/m
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Si riportano i fattori di buckling in forma tabellare. 
OutputCase StepType StepNum ScaleFactor 
Text Text Unitless Unitless 
radiale b.l. Mode 1 23,85215 
radiale b.l. Mode 2 53,61552 
radiale b.l. Mode 3 94,35688 
 
7.2.2.1.2 Le caratteristiche della sollecitazione 
Si riportano di seguito i grafici delle caratteristiche della 
sollecitazione relativi al primo carico critico. 
 
Figure 7-19 – Diagramma dello sforzo normale 
 
L’andamento dello sforzo normale è stato rappresentato con un 
fattore di scala elevato; da un punto di vista numerico, i valori 
massimi sono dell’ordine di 10-8 kN e perciò del tutto trascurabili. 
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 77 
 
 
 
Figure 7-20 – Diagramma dello sforzo di taglio 
 
Anche il taglio, in corrispondenza del primo carico critico, non 
raggiunge valori molto elevati: 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 13,45 𝑘𝑁 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = −13,45 𝑘𝑁 
 
 
Figure 7-21 – Diagramma del momento flettente 
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Come per il taglio, anche per il momento flettente i valori massimo 
e minimo sono uguali e opposti, data la simmetria della struttura e 
del carico. 
Essendo il taglio la derivata del momento, otteniamo il momento 
flettente massimo in corrispondenza dei valori del taglio nulli: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 336,71 𝑘𝑁 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −336,71 𝑘𝑁 
 
7.2.2.2 L’anello di bordo e la rete di funi 
Anche in questa struttura eseguiamo un’analisi di buckling facendo 
di volta in volta aumentare i valori di pretensione delle funi dell’anello 
circolare interno. 
7.2.2.2.1 Pretensione dell’anello interno N=0kN 
In questo primo caso di analisi abbiamo solo inserito le funi radiali e 
l’anello interno, senza assegnare valori di pretensione. 
L’assenza di tiro nelle funi fa sì che le deformate siano “esagerate”; 
poiché a noi interessa lo studio della stabilità dell’anello di bordo, 
riportiamo di seguito solo le deformazioni di quest’ultimo con i 
relativi valori dei carichi critici. 
Si riportano i valori dei fattori di instabilità in forma tabellare e 
grafica. 
OutputCase StepType StepNum ScaleFactor 
Text Text Unitless Unitless 
radiale b.l. Mode 1 24,32210 
radiale b.l. Mode 2 53,77472 
radiale b.l. Mode 3 94,42823 
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Figure 7-22 - Pcr = 24,32 kN/m 
 
 
Figure 7-23 - Pcr = 53,77 kN/m 
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Figure 7-24 - Pcr = 94,43 kN/m 
 
Come possiamo notare dalle immagini, anche la sola presenza dei 
cavi interni senza pretensione fa aumentare i valori dei carichi critici.  
Vediamo cosa succede alle caratteristiche della sollecitazione: 
riportiamo i diagrammi in forma grafica e i valori massimi e minimi. 
 
 
Figure 7-25 - Diagramma dello sforzo normale 
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Lo sforzo normale anche in questo caso può essere considerato 
nullo: il valore massimo è dell’ordine di 10-3 kN. 
 
 
Figure 7-26 - Diagramma del taglio 
 
 
Figure 7-27 - Diagramma del momento flettente 
 
Il taglio raggiunge i valori di massimo e di minimo in corrispondenza 
delle stesse sezioni del caso precedente (quello del modello con il 
solo anello di bordo) anche se leggermente inferiori: 
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𝑉𝑚𝑎𝑥 = 13,40 𝑘𝑁 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = −13,43 𝑘𝑁 
 
La presenza della rete di funi interna diminuisce il momento flettente 
dell’anello di bordo: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 335,73 𝑘𝑁 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −335,12 𝑘𝑁 
 
7.2.2.2.2 Pretensione dell’anello interno N=100kN 
Aumentiamo adesso il tiro delle funi dell’anello interno; riportiamo di 
seguito le deformate e i corrispondenti carichi critici. 
 
 
Figure 7-28 - Pcr = -8,36 kN/m 
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Figure 7-29 - Pcr = -18,05 kN/m 
 
 
Figure 7-30 - Pcr = -30,94 kN/m 
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In questa condizione di pretensione il programma restituisce fattori 
moltiplicativi con valore negativo: questo significa che l’anello 
raggiunge l’instabilità per stese di carico di verso opposto a quello 
applicato al momento dell’analisi. 
Il carico radiale rivolto verso il centro del cerchio ha un’intensità tale 
da non instabilizzare la struttura, la quale invece raggiunge il suo 
primo carico critico per un carico radiale rivolto verso l’esterno di 
Pcr=8,36kN/m. 
Si riportano i grafici delle sollecitazioni per il primo carico critico. 
 
 
Figure 7-31 – Diagramma dello sforzo normale 
 
La scala di visualizzazione è stata amplificata per vedere 
l’andamento della sollecitazione; i valori sono tutti prossimi a 
N≈±0,2kN quindi del tutto trascurabili. 
I carichi applicati e la pretensione assegnata all’anello interno sono 
troppo bassi per indurre sollecitazioni significative negli elementi: le 
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funi risultano addirittura compresse da piccoli valori di sforzo 
normale negativo. 
 
 
Figure 7-32 – Diagramma dello sforzo di taglio 
 
Anche per questo valore del tiro delle funi, l’andamento della 
sollecitazione asseconda la deformata relativa al carico critico 
corrispondente. 
I valori del taglio sono molto bassi e quindi trascurabili da un punto 
di vista strutturale: quando l’anello raggiunge il suo primo carico 
critico e si instabilizza, le sollecitazioni sono inferiori ai limiti previsti 
dalla normativa. 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 7,05 𝑘𝑁 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = −7,05 𝑘𝑁 
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Figure 7-33 – Diagramma del momento flettente 
 
Si riportano i valori del momento flettente: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 192,95 𝑘𝑁 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −192,94 𝑘𝑁 
 
Il momento flettente è diminuito in questo caso di pretensione 
dell’anello interno pari a 100kN rispetto a quello con pretensione di 
0kN. 
Aumentiamo ancora il tiro per capire come continuano a cambiare i 
valori dei carichi critici e delle caratteristiche della sollecitazione.  
 
7.2.2.2.3 Pretensione dell’anello interno N=1500kN 
Aumentiamo ancora il tiro delle funi dell’anello interno; riportiamo di 
seguito le deformate e i corrispondenti carichi critici. 
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Figure 7-34 - Pcr = -0,91 kN/m 
 
 
Figure 7-35 - Pcr = -1,42 kN/m 
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Figure 7-36 - Pcr = -2,12 kN/m 
 
Per quanto riguarda le caratteristiche della sollecitazione, ci 
aspettiamo un aumento dello sforzo normale ed una diminuzione di 
taglio e momento flettente. 
I valori dello sforzo normale sono tutti prossimi a N≈±0,7kN quindi, 
anche in questo caso, del tutto trascurabili. 
Lo sforzo di taglio che caratterizza l’anello di bordo segue 
l’andamento della deformata relativa al primo carico critico: 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2,44 𝑘𝑁 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = −2,44 𝑘𝑁 
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Figure 7-37 - Diagramma dello sforzo normale 
 
 
Figure 7-38 - Diagramma dello sforzo di taglio 
 
Si riportano di seguito i valori corrispondenti alla sollecitazione 
massima e minima del momento flettente e il relativo diagramma: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 43,86 𝑘𝑁 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −43,86 𝑘𝑁 
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Figure 7-39 - Diagramma del momento flettente 
 
7.2.2.2.4 Pretensione dell’anello interno N=3000kN 
Raddoppiamo il valore della pretensione e confrontiamo i risultati per 
i carichi critici e le caratteristiche della sollecitazione. 
 
 
Figure 7-40 - Pcr = -0,70 kN/m 
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Figure 7-41 - Pcr = -0,96 kN/m 
 
 
Figure 7-42 - Pcr = -1,31 kN/m 
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Si riportano di seguito i diagrammi delle caratteristiche della 
sollecitazione e i corrispondenti valori massimi e minimi. 
 
 
Figure 7-43 - Diagramma dello sforzo normale 
 
I valori dello sforzo normale sono maggiori rispetto al caso 
precedente: N = ± 0,9kN sia per gli anelli che per le funi radiali. 
Essendo comunque prossimi allo 0, si ritengono del tutto trascurabili. 
 
 
Figure 7-44 - Diagramma dello sforzo di taglio 
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Figure 7-45 -  Diagramma del momento flettente 
 
Si riportano i valori del taglio e del momento flettente. 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1,87 𝑘𝑁 
𝑉𝑚𝑖𝑛 = −1,87 𝑘𝑁 
 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 30,89 𝑘𝑁 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −30,89 𝑘𝑁 
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7.2.2.3 Confronto dei risultati 
7.2.2.3.1 Analisi di buckling lineare 
Riportiamo in un’unica tabella i risultati del primo carico critico 
ottenuti per le diverse condizioni di pretensione dell’anello interno. 
ANALISI LINEARE 
STRUTTURA CARICO CRITICO [kN/m] 
Anello senza funi interne 23,85 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno nulla 
24,32 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 100kN 
-8,36 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 1500kN 
-0,91 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 3000kN 
-0,70 
 
Osservando i valori possiamo concludere che: 
 Una struttura ad anello che abbia come sezione assegnata il 
profilo scatolare in acciaio di dimensioni 950x500x10 mm, di 
area A = 28600mm2 e momento d’inerzia J = 3,55·109 mm4, 
si instabilizza se sottoposta ad un carico radiale rivolto verso il 
centro dell’anello stesso di intensità: 
𝑞 = 23,85 𝑘𝑁/𝑚 
Per il quale assume la nota deformata a due lobi. 
 La sola presenza di una rete di funi ancorata al suo interno e 
non pretesa fa sì che il carico critico aumenti. 
 L’aumento del tiro nelle funi porta l’anello a instabilizzarsi per 
carichi radiali rivolti verso l’esterno. 
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7.2.2.3.2 Caratteristiche della sollecitazione 
Si riportano i valori delle caratteristiche della sollecitazione, per ogni 
modello analizzato, in forma riassuntiva. 
ANALISI LINEARE 
STRUTTURA 
SFORZO 
NORMALE anello 
esterno [kN] 
SFORZO DI 
TAGLIO [kN] 
MOMENTO 
FLETTENTE 
[kN/m] 
Anello senza funi interne ± 10-8 13,45 336,71 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello 
interno nulla 
± 10-3 13,40 335,73 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello 
interno 100kN 
± 0,20 7,50 192,95 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello 
interno 1500kN 
± 0,70 2,44 43,86 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello 
interno 3000kN 
± 0,90 1,87 30,89 
 
Osservando i valori possiamo fare le seguenti considerazioni:  
 Lo sforzo normale che sollecita l’anello esterno tende ad 
aumentare all’aumentare della pretensione nell’anello interno. 
I valori sono comunque prossimi allo 0: questo è dovuto al 
fatto che l’analisi eseguita è di tipo lineare e, probabilmente, 
non risente della non linearità del comportamento dei cavi e 
della condizione di carico relativa alla pretensione ad essi 
assegnata. 
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 Lo sforzo di taglio diminuisce all’aumentare del tiro dei cavi 
dell’anello interno. 
 Il momento flettente diminuisce all’aumentare della 
pretensione dell’anello interno. 
 La struttura di bordo viene “scaricata” dalla pretensione delle 
funi. 
 La presenza della rete interna senza pretensione non modifica 
di molto i valori di taglio e momento flettente, i quali però 
diminuiscono in modo evidente una volta aumentato il tiro 
delle funi a 100kN e poi di nuovo a 1500kN. 
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7.3 La stabilità degli anelli sottoposti a carichi concentrati 
7.3.1 Analisi di buckling lineare dei modelli 
Studiamo adesso la stabilità in campo lineare di un anello compresso 
sottoposto a due carichi concentrati F = 1000 kN assegnati a due 
nodi in posizione opposta tra loro: i nodi 1 e 19. 
Iniziamo con caricare la struttura di bordo in assenza delle funi 
interne; ripetiamo successivamente le analisi con la stessa stesa di 
carico per la struttura completa. 
 
 
Figure 7-46 - Carico concentrato applicato F=1000kN 
 
Dal confronto finale dei risultati, otterremo un evidente incremento 
di rigidezza dell’anello di bordo, il quale inizierà a stabilizzarsi per 
valori del carico maggiori in presenza della rete di cavi. 
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7.3.1.1 L’anello di bordo 
Eseguendo l’analisi per il primo modello, la struttura si deforma 
seguendo le deformate tipo riportate nel paragrafo 7.2.1 e il software 
restituisce i valori del fattore moltiplicativo del carico assegnato che 
ci permette di ricavare i carichi critici dell’instabilità. 
Si riporta di seguito la deformata del primo modo di instabilizzarsi 
della struttura e il valore del corrispondente carico critico. 
 
 
 
Figure 7-47 - Pcr = 3422 kN 
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7.3.1.2 L’anello di bordo e la rete di funi 
Inseriamo adesso nel modello la tensostruttura interna, prima senza 
tirare i cavi, poi aumentando progressivamente i valori della 
pretensione da 0 kN fino a 3000 kN. 
7.3.1.2.1 Pretensione dell’anello interno N=0kN 
Inseriamo adesso le funi radiali e quelle dell’anello interno e 
applichiamo gli stessi carichi concentrati F = 1000 kN, ai nodi 1 e 19.  
La sola presenza della rete di funi, deve fare in modo che l’intera 
struttura risulti irrigidita: otteniamo infatti un valore del primo carico 
critico maggiore rispetto a quello ottenuto per la sola struttura di 
bordo sottoposta allo stesso schema di carico. 
 
 
Figure 7-48 - Pcr = 3490 kN 
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7.3.1.2.2 Pretensione dell’anello interno N=100kN 
Iniziamo a tirare le funi dell’anello interno e verifichiamo gli ulteriori 
aumenti di carico critico.  
 
 
Figure 7-49 - Pcr = 10782 kN 
 
Con una pretensione di soli 100 kN, l’anello di bordo cambia 
significativamente il suo comportamento: il valore critico aumenta 
infatti di circa il 312%. 
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7.3.1.2.3 Pretensione dell’anello interno N=1500kN 
Aumentiamo l’ordine di grandezza del tiro, assegnando un valore di 
pretensione all’anello interno di 1500 kN ed eseguendo un analisi di 
tipo non lineare della tensostruttura con i due carichi concentrati di 
1000kN. 
 
 
Figure 7-50 - Pcr = -996 kN 
 
Come è successo nel caso in cui la tensostruttura era soggetta ad un 
carico radiale uniformemente distribuito, un eccessivo aumento di 
pretensione nelle funi fa invertire di segno il carico critico. 
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7.3.1.2.4 Pretensione dell’anello interno N=3000kN 
Raddoppiamo il valore della pretensione e vediamo cosa succede al 
carico critico. 
 
 
Figure 7-51 - Pcr = -734 kN 
 
Come per la condizione di carico radiale, il carico critico, di segno 
opposto a quello assegnato, tende a diminuire se aumentiamo il tiro 
nelle funi dell’anello interno. 
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7.3.1.3 Confronto dei risultati 
Si riassumono i risultati ottenuti per i valori del primo carico critico, 
in funzione del tipo di struttura analizzata, in forma tabellare. 
ANALISI LINEARE 
STRUTTURA CARICO CRITICO [kN] 
Anello senza funi interne 3422 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno nulla 
3490 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 100kN 
10782 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 1500kN 
-996 
Anello con funi interne – 
Pretensione anello interno 3000kN 
-734 
 
Osservando la tabella, possiamo concludere che: 
 La sola presenza della rete di funi radiali e dell’anello interno 
non preteso fa aumentare il valore del carico critico; 
 Il tiro nell’anello interno fa sì che l’anello esterno rimanga 
stabile per più tempo prima di raggiungere la sua prima 
forma di instabilità; 
 L’aumento della pretensione dell’anello interno produce 
effetti sempre più importanti in termini di rigidezza, fino ad 
ottenere instabilità per carichi di verso opposto; 
 Maggiore è il tiro delle funi dell’anello interno, minore è il 
carico concentrato, rivolto verso l’esterno, che instabilizza 
la struttura.  
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7.3.2 Analisi di buckling con non linearità geometrica 
Il passo successivo ad un’analisi lineare è stato quello di introdurre 
nel modello una condizione di carico che tenesse conto della non 
linearità geometrica della struttura ovvero di quelle imperfezioni che 
possono formarsi in fase di produzione di una sezione o in fase di 
montaggio. 
Un’analisi di questo tipo prende in considerazione caratteristiche del 
comportamento della struttura che più si avvicinano alla realtà, dove 
la tensostruttura caratterizza una copertura collegata a terra tramite 
pilastri in acciaio o strutture in calcestruzzo armato. 
Come per il caso lineare, studieremo prima l’anello di bordo e 
successivamente l’intera tensostruttura. 
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7.3.2.1 L’anello di bordo 
Abbiamo applicato due forze concentrate F = 3500 kN (sempre ai 
nodi 1 e 19) ed eseguito un’analisi statica non lineare a step, in 
controllo di forza, che tenesse conto degli effetti P-δ e dei grandi 
spostamenti. 
 
  
Figure 7-52 - Carico concentrato applicato F=3500kN 
 
Il software ci permette di ricavare i valori degli spostamenti dei nodi 
corrispondenti ad ogni step di carico. 
In questo modo è stato possibile ricostruire il grafico P-δ relativo ad 
un nodo specifico ed analizzare il comportamento della struttura. 
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Il nodo preso in considerazione è il 19, quello sul quale è applicato il 
carico. Si riporta di seguito il grafico P-δ e i corrispondenti valori in 
forma tabellare. 
Si riportano i valori dello spostamento in funzione degli step di carico 
applicati. 
 
 
Figure 7-53 - Diagramma Forza-Spostamento per l'anello di bordo 
  
StepNum F1 U1 
Unitless KN m 
0 0 0 
1 175 2,336924 
2 350 4,999884 
3 525 8,011892 
4 700 11,37866 
5 875 15,08049 
6 1050 19,06733 
7 1225 23,26053 
8 1400 27,56252 
9 1575 31,87155 
10 1750 36,09604 
11 1925 40,16402 
12 2100 44,02627 
13 2275 47,65462 
14 2450 51,03801 
15 2625 54,17674 
16 2800 57,07961 
17 2975 59,76047 
18 3150 62,23484 
19 3325 64,51924 
20 3500 66,63003 
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Osservando l’andamento del grafico, possiamo notare quanto si 
avvicini a quello relativo all’instabilità di prima specie, detta anche 
instabilità per diramazione stabile, in campo elastico lineare, valido 
nel caso in cui la struttura venga considerata prima di imperfezioni. 
 
 
Figure 7-54 - Instabilità per diramazione stabile: diagramma forza-spostamento in campo 
elastico lineare 
 
Il punto di biforcazione è in corrispondenza del carico critico Pcr: 
 Per carichi P < Pcr gli spostamenti sono nulli; 
 Al raggiungimento del carico critico la struttura si 
instabilizza; 
 Se il carico applicato continua ad aumentare e P > Pcr la 
struttura si sposterà assumendo nuove configurazioni di 
equilibrio stabile. 
Dalle nostre analisi di buckling lineare abbiamo ottenuto un Pcr = 
3422 kN che corrisponde quindi al punto di biforcazione. 
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Possiamo concludere che l’anello di bordo ha un comportamento 
fortemente non lineare, essendo l’ordinata del punto di flesso del 
diagramma di figura 7-62 molto minore dal valore di Pcr. 
 
7.3.2.2 L’anello di bordo e la rete di funi 
Inseriamo le funi radiali e l’anello circolare interno, prima senza 
pretensione, poi aumentando il tiro dei cavi. 
7.3.2.2.1 Pretensione dell’anello interno N=0kN 
Applichiamo due carichi concentrati del valore del carico critico 
ottenuto dall’analisi lineare. 
 
 
Figure 7-55 - Carico concentrato applicato F = 3490 kN 
 
L’analisi non riesce a convergere e si ferma al 91,46%. 
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Calcolando il 91,46% del carico applicato F1 otteniamo il valore del 
carico: 
𝐹2 = 𝐹1 ∙ 0,9146 = 3191,996 𝑘𝑁 ≅ 3192 𝑘𝑁. 
Applichiamo adesso i nuovi carichi concentrati F2: in questo caso 
l’analisi converge. Possiamo dedurre quindi che il carico critico sia: 
𝐹2 ≤ 𝐹𝑐𝑟 ≤ 𝐹1. 
Iterando con valori del carico crescenti da F2 a F1 otteniamo il valore 
oltre il quale la struttura è instabile: 
𝐹𝑐𝑟 ≈ 3196,5 𝑘𝑁. 
Si riporta di seguito il grafico F-δ sempre relativo al nodo 19 e, a 
seguire, i valori dello spostamento per ogni step di carico. 
 
 
Figure 7-56 - Diagramma forza-spostamento per pretensione nulla 
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Si riportano i valori dello spostamento in funzione degli step di carico 
applicati in forma tabellare. 
 
StepNum U1 F1 
Unitless m KN 
0 0 0 
1 1,620 209,650 
2 2,537 414,742 
3 3,181 597,084 
4 3,694 762,714 
5 4,128 915,650 
6 4,509 1058,432 
7 4,852 1192,786 
8 5,166 1319,922 
9 5,457 1440,742 
10 5,739 1597,510 
11 6,010 1757,250 
12 6,269 1917,000 
13 6,521 2076,750 
14 6,764 2236,500 
15 7,044 2396,250 
16 7,397 2556,000 
17 7,799 2715,750 
18 8,281 2875,502 
19 8,904 3035,250 
20 9,309 3115,126 
21 9,793 3192,018 
22 9,794 3192,026 
23 9,797 3192,028 
Come possiamo notare dal grafico, dopo un primo tratto irrigidente 
dovuto alla presenza delle funi (fase “stiffening”), segue un tratto 
caratterizzato da una perdita di rigidezza (fase “softening”); l’analisi 
si interrompe in prossimità di 3200 kN, valore del carico critico. 
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7.3.2.2.2 Pretensione dell’anello interno N=100kN 
Inserendo un valore di pretensione di 100 kN e applicando due 
carichi concentrati F = 10000 kN ai nodi 1 e 19 è possibile analizzare 
il comportamento della tensostruttura dall’andamento del grafico P-
δ. 
 
 
Figure 7-57 - Carico concentrato applicato F = 10000kN 
 
Si riportano i valori del carico in funzione dello spostamento. 
 
StepNum U1 F1 
Unitless m KN 
0 0 0 
1 4,552 1098,660 
2 6,361 2000,000 
3 8,696 3000,010 
4 71,839 4000,000 
5 79,548 5000,000 
6 84,928 6000,000 
7 88,889 7000,000 
8 90,506 7500,000 
9 93,216 8500,000 
10 95,889 9750,000 
11 96,356 10000,000 
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Figure 7-58 - Diagramma forza-spostamento per una pretensione di 100kN 
 
Il grafico può essere descritto analizzando separatamente le diverse 
fasi: 
 Il primo tratto ha un andamento approssimabile a lineare; 
 In corrispondenza dello step di carico al quale corrisponde 
una forza di 1200kN abbiamo un forte irrigidimento della 
struttura, dovuto al fatto che l’anello di bordo “sente” la 
presenza della rete pretesa, seguito subito dopo da una fase 
di “softening geometrico” che si manifesta con la 
diminuzione della rigidezza tangente; 
 In prossimità di F = 3000kN (al quale corrisponde uno 
spostamento di 8,7m) il “salto” del grafico sta ad indicare 
un immediato e significativo cambio di configurazione 
dell’intera tensostruttura che entra nella fase instabile: con 
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un incremento del carico di soli 1000kN gli spostamenti 
aumentano di circa 12 volte; 
 Nell’ultimo tratto, di nuovo irrigidente, la fase detta di 
“hardening geometrico” riporta la struttura in una 
condizione di equilibrio stabile. 
Questo particolare comportamento è evidentemente simile a quello 
tipico delle funi flessibili ed inestensibili, noto come fenomeno dello 
“snap-through”. 
L’elemento fune, dotato di sola rigidezza estensionale, lavora 
solamente in stato unilaterale di sollecitazione di trazione; in più il 
cavo, non essendo dotato delle rigidezze tagliante e flessionale, può 
trasmettere i carichi agli ancoraggi solamente con variazioni di forma 
e, pertanto, l’elemento fune si può definire ipostatico o, meglio, a 
geometria variabile. 
Proprio i notevoli cambiamenti di configurazione sotto carico sono la 
causa principale del comportamento non lineare geometrico 
dell’elemento fune. In fase elastica, non considerando la fase di 
spostamenti cinematici di moto rigido, la non linearità è del tipo ad 
incremento di rigidezza (hardening) per il quale: 
 il legame carichi-spostamenti cresce più che 
proporzionalmente; 
 il legame carichi-sollecitazioni cresce meno che 
proporzionalmente. 
Analizzando brevemente il legame carichi-spostamenti di un cavo, 
dal quale si può dedurre l’aumento della sicurezza per effetto della 
non linearità geometrica; si osservano le seguenti fasi: 
 Fase A: l’arco è scarico; 
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 Fase AB: c’è il softening geometrico, si manifesta la 
diminuzione della rigidezza tangente: è un ramo di equilibrio 
stabile con decremento del valore positivo della variazione 
seconda dell’energia potenziale totale. In B si raggiunge il 
carico critico; 
 Fase BCE: è la fase instabile: percorrendo il campo degli 
spostamenti da B verso E con liberazione di energia cinetica si 
noti che il passaggio dalla configurazione B a quella E avviene 
in modo dinamico; 
 Fase DEF: avviene l’hardening geometrico già citato, con 
aumento della rigidezza tangente, si ha un ramo di equilibrio 
stabile con incremento del valore positivo dell’energia cinetica. 
Vi sono da aggiungere alcune considerazioni: il tratto DC è 
ottenibile attraverso l’inversione del segno dei carichi e possiede 
le stesse proprietà del percorso AB; l’ultima parte DEF del grafico 
è caratteristico delle tensostrutture. In relazione a quest’ultima 
osservazione, si sottolinea che la non linearità geometrica in 
hardening provoca la crescita delle sollecitazioni, in funzione dei 
carichi, meno che proporzionalmente.  
 
Figure 7-59 - Fenomeno dello "snap-through" 
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Si riportano di seguito il percorso di deformazione della struttura e 
quello relativo alla sollecitazione di sforzo normale, per ogni step di 
carico. 
 
 
Figure 7-60 - Deformata Step 0 
 
 
 
Figure 7-61 - Sforzo normale Step 0 
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Figure 7-62 - Deformata Step 1 
 
 
 
 
Figure 7-63 - Sforzo normale Step 1 
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Figure 7-64 - Deformata Step 2 
 
 
 
 
Figure 7-65 - Sforzo normale Step 2 
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Figure 7-66 - Deformata Step 3 
 
 
 
 
Figure 7-67 - Sforzo normale Step 3 
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Figure 7-68 - Deformata Step 4 
 
 
 
 
Figure 7-69 - Sforzo normale Step 4 
 
I fenomeni di stabilità dell’anello compresso in una tensostruttura radiale 
 
Selena Gentili A.A. 2013/2014 120 
 
 
 
 
Figure 7-70 - Deformata Step 5 
 
 
 
 
Figure 7-71 - Sforzo normale Step 5 
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Figure 7-72 - Deformata Step 6 
 
 
 
 
Figure 7-73 - Sforzo normale Step 6 
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Figure 7-74 - Deformata Step 7 
 
 
 
 
Figure 7-75 - Sforzo normale Step 7 
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Figure 7-76 - Deformata Step 9 
 
 
Figure 7-77 - Sforzo normale Step 9 
 
Si nota il fenomeno dello snap-through nel passaggio dallo step 3 
allo step 4, in corrispondenza di una forza applicata di F=3000kN. 
Da questo istante le funi si scaricano mentre l’anello esterno va in 
trazione e fa da tiro alla rete interna.  
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7.3.2.2.3 Pretensione dell’anello interno N=1500kN 
Si riporta il diagramma P-δ relativo al caso di pretensione dell’anello 
interno di 1500kN. 
 
 
Figure 7-78 - Diagramma forza-spostamento per una pretensione di 1500kN 
 
Il fenomeno dello “snap-through” è ancora più evidente. Il punto B 
tra la fase stabile e quella instabile si trova in corrispondenza di un 
carico applicato di circa 3250kN e di uno spostamento di 0,5m. 
Si riportano i valori relativi al grafico in forma tabellare. 
StepNum U1 F1 
Unitless m KN 
0 0,013 260,298 
1 3,894 1176,178 
2 5,797 1999,998 
3 7,906 3000,000 
4 9,507 3250,010 
5 66,785 3499,998 
6 77,888 4750,000 
7 83,742 5750,002 
8 87,999 6750,000 
9 91,242 7750,000 
10 93,804 8750,000 
11 96,354 10000,000 
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Si riportano di seguito il percorso di deformazione della struttura e 
quello relativo alla sollecitazione di sforzo normale, per ogni step di 
carico. 
 
 
Figure 7-79 - Deformata Step 0 
 
 
 
Figure 7-80 - Sforzo normale Step 0 
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Figure 7-81 - Deformata Step 1 
 
 
 
 
Figure 7-82 - Sforzo normale Step 1 
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Figure 7-83 - Deformata Step 2 
 
 
 
 
Figure 7-84 - Sforzo normale Step 2 
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Figure 7-85 - Deformata Step 3 
 
 
 
 
Figure 7-86 - Sforzo normale Step 3 
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Figure 7-87 - Deformata Step 5 
 
 
 
 
Figure 7-88 - Sforzo normale Step 5 
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Figure 7-89 - Deformata Step 7 
 
 
 
 
Figure 7-90 - Sforzo normale Step 7 
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Figure 7-91 - Deformata Step 8 
 
 
 
 
Figure 7-92 - Sforzo normale Step 8 
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Figure 7-93 - Deformata Step 9 
 
 
 
 
Figure 7-94 - Sforzo normale Step 9 
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Figure 7-95 - Deformata Step 10 
 
 
 
 
Figure 7-96 - Sforzo normale Step 10 
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Figure 7-97 - Deformata Step 11 
 
 
 
 
Figure 7-98 - Sforzo normale Step 11 
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Figure 7-99 - Deformata Step 12 
 
 
Figure 7-100 - Sforzo normale Step 12 
 
Si nota il fenomeno dello snap-through nel passaggio dallo step 4 
allo step 5, in corrispondenza di una forza applicata di F=3250kN. 
Da questo istante le funi si scaricano mentre l’anello esterno va in 
trazione e fa da tiro alla rete interna. 
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7.3.2.2.4 Pretensione dell’anello interno N=3000kN 
 
Figure 7-101 - Diagramma forza-spostamento per una pretensione di 3000kN 
 
Anche per questo valore del tiro delle funi dell’anello interno 
riscontriamo il fenomeno di instabilità a scatto “snap-through”. 
Riportiamo i valori della forza e dello spostamento in forma tabellare. 
 
StepNum U1 F1 
Unitless m KN 
0 0,026 520,596 
1 1,869 897,291 
2 3,268 1290,252 
3 4,332 1645,268 
4 5,214 1999,996 
5 6,037 2500,000 
6 6,991 3000,002 
7 8,452 3250,004 
8 69,375 3750,000 
9 74,058 4250,000 
10 77,887 4750,000 
11 81,065 5250,000 
12 83,742 5750,000 
13 86,026 6250,000 
14 88,000 6750,000 
15 90,120 7375,000 
16 92,269 8125,000 
17 93,513 8625,000 
18 94,635 9125,000 
19 95,892 9750,000 
20 96,355 10000,000 
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Si riportano di seguito il percorso di deformazione della struttura e 
quello relativo alla sollecitazione di sforzo normale, per ogni step di 
carico. 
 
 
Figure 7-102 - Deformata Step 0 
 
 
 
Figure 7-103 - Sforzo normale Step 0 
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Figure 7-104 - Deformata Step 1 
 
 
 
 
Figure 7-105 - Sforzo normale Step 1 
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Figure 7-106 - Deformata Step 2 
 
 
 
 
Figure 7-107 - Sforzo normale Step 2 
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Figure 7-108 - Deformata Step 3 
 
 
 
 
Figure 7-109 - Sforzo normale Step 3 
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Figure 7-110 - Deformata Step 4 
 
 
 
 
Figure 7-111 - Sforzo normale Step 4 
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Figure 7-112 - Deformata Step 5 
 
 
 
 
Figure 7-113 - Sforzo normale Step 5 
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Figure 7-114 - Deformata Step 6 
 
 
 
 
Figure 7-115 - Sforzo normale Step 6 
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Figure 7-116 - Deformata Step 7 
 
 
 
 
Figure 7-117 - Sforzo normale Step 7 
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Figure 7-118 - Deformata Step 8 
 
 
 
 
Figure 7-119 - Sforzo normale Step 8 
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Figure 7-120 - Deformata Step 9 
 
 
 
 
Figure 7-121 - Sforzo normale Step 9 
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Figure 7-122 - Deformata Step 10 
 
 
 
 
Figure 7-123 - Sforzo normale Step 10 
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Figure 7-124 - Deformata Step 12 
 
 
Figure 7-125 - Sforzo normale Step 12 
 
Si nota il fenomeno dello snap-through nel passaggio dallo step 7 
allo step 8, in corrispondenza di una forza applicata di F=3250kN. 
Da questo istante le funi si scaricano mentre l’anello esterno va in 
trazione e fa da tiro alla rete interna. 
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7.3.3 Confronto dei risultati 
Si riportano i risultati ottenuti nei precedenti paragrafi su un unico 
grafico. 
 
 
Figure 7-126 - Diagramma di confronto del comportamento per diverse condizioni di 
pretensione 
 
Osservare i diversi diagrammi P-δ su uno stesso grafico ci permette 
di confrontare e analizzare con più chiarezza i risultati ottenuti 
dall’analisi di tipo non lineare della tensostruttura. 
Analizziamo per prima cosa il comportamento dei diversi casi nei 
primi step di carico ovvero per valori delle forze concentrate 
applicate inferiori a 3500 kN; si riporta di seguito uno zoom di questa 
parte del grafico. 
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Figure 7-127 - Particolare del diagramma P-δ per le diverse condizioni di pretensione 
(parte iniziale) 
 
Come ci aspettavamo, l’anello di bordo da solo è meno rigido rispetto 
allo stesso anello con rete interna; a parità di forza, gli spostamenti 
del nodo oggetto di monitoraggio diminuiscono. Inoltre, 
all’aumentare del tiro delle funi dell’anello interno la struttura si 
irrigidisce sempre di più (anche se la diminuzione degli spostamenti 
è meno accentuata). 
In corrispondenza di un carico applicato di 
𝐹 = 2250 𝑘𝑁, 
la differenza tra gli spostamenti dei due modelli principali è di circa 
l’85%: 
 Il nodo 19 dell’anello di bordo del primo modello si sposta di 
𝛿 ≅ 46 𝑚; 
 Il nodo 19 dell’anello di bordo del secondo modello si sposta di 
𝛿 ≅ 7 𝑚. 
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Inserire la rete di funi ci permette di ottenere grafici più sdraiati; 
questo, in termini di cedevolezza, ci dimostra che l’anello è meno 
cedevole e quindi, essendo la cedevolezza l’inverso della resistenza, 
è più resistente. 
Spostiamoci adesso nella parte centrale del grafico: 
 
 
Figure 7-128 - Particolare del diagramma P-δ per le diverse condizioni di pretensione 
(parte centrale) 
 
Concentrando l’attenzione sui diagrammi della tensostruttura 
pretesa (quindi l’anello di bordo con la rete di funi), possiamo notare 
un improvviso aumento di rigidezza in corrispondenza del carico per 
il quale l’anello esterno “sente” la presenza delle funi interne. 
Nelle coperture che vengono realmente costruite però non 
riusciremo mai a riscontrare tutti i fenomeni di stabilità analizzati nei 
precedenti paragrafi: gli spostamenti sono insostenibili, la struttura 
crolla prima del raggiungimento del carico critico. 
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Si ritiene opportuno riportare su uno stesso grafico l’andamento dello 
sforzo normale in funzione dei successivi step di carico per i diversi 
casi di pretensione delle funi dell’anello interno ed indicare sullo 
stesso lo sforzo normale massimo di progetto. 
Riportiamo i grafici della sollecitazione per le funi dell’anello interno, 
per le funi disposte radialmente e per l’anello di bordo: con una linea 
indichiamo i limiti di progetto. 
 
 
Figure 7-129 - Sforzo normale dell'anello interno 
 
La forza di trazione massima di progetto per i cavi utilizzati 
nell’anello interno di diametro Φ76mm è: 
𝐹𝑅𝑑 = 3227 𝑘𝑁 
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Figure 7-130 - Sforzo normale delle funi radiali 
 
La forza di trazione massima di progetto per i cavi utilizzati nelle 
funi, disposte radialmente, di diametro Φ36mm è: 
𝐹𝑅𝑑 = 745 𝑘𝑁 
Per entrambi i casi, al raggiungimento del carico critico, lo sforzo 
normale ha superato il suo limite elastico. 
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Figure 7-131 - Sforzo normale di compressione dell'anello di bordo 
 
La compressione massima di progetto con la sezione scatolare della 
struttura di bordo è: 
𝑁𝑅𝑑 = −9670 𝑘𝑁 
Lo sforzo normale sollecitante supera quello di progetto, al 
raggiungimento del carico critico, solo per i casi di pretensione di 
1500kN e 3000kN. 
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7.3.4 Analisi non lineare al variare della rigidezza elastica dei cavi 
Uno degli scopi principali di questa tesi è stato proprio quello di 
capire come, la presenza di una rete di funi disposte radialmente 
all’interno di una struttura di bordo, potesse influire sulla stabilità di 
quest’ultima. 
Nei precedenti capitoli ci siamo concentrati sul fattore della 
pretensione, variandone il valore e analizzando il comportamento 
della tensostruttura nelle diverse condizioni. 
Ci chiediamo adesso come possa influire la rigidezza elastica delle 
funi utilizzate nella disposizione radiale e di quelle nell’anello interno. 
Scegliamo di raddoppiare la rigidezza elastica dei cavi utilizzando: 
 Funi spiroidali Φ72mm per quelli disposti radialmente; 
 2 funi spiroidali Φ76mm per ogni tratto di anello interno. 
 
 
 Figure 7-132 - Caratteristiche geometriche e meccaniche delle funi utilizzate 
 
Si riportano i grafici Forza-Spostamento per i diversi valori di 
pretensione; con “geometria 1” indichiamo il grafico con funi di 
diametro Φ36 e Φ76, con “geometria 2” quello con funi a rigidezza 
doppia. 
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Figure 7-133 - Confronto diagrammi-pretensione 0kN 
 
 
Figure 7-134 - Confronto diagrammi-pretensione 100kN 
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Figure 7-135 - Confronto diagrammi-pretensione 1500kN 
 
 
Figure 7-136 - Confronto diagrammi-pretensione 3000kN 
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Osservando i grafici, possiamo notare che: 
 L’aumento del diametro della sezione dei cavi fa sì che, per 
uno stesso valore di pretensione, il carico critico sia maggiore; 
 L’aver raddoppiato la rigidezza delle funi non ha portato ad 
ottenere un carico critico due volte maggiore rispetto alle 
analisi precedenti. 
Riportiamo un diagramma riassuntivo per il caso “geometria 2” con 
i grafici relativi ai diversi valori di pretensione. 
 
 
Figure 7-137 - Diagramma P-δ per i diversi valori del tiro nelle funi 
 
 È evidente l’aumento di rigidezza della struttura all’aumentare 
della pretensione nei cavi dell’anello interno. 
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 I grafici relativi al caso di pretensione nulla e pretensione 
100kN sono pressappoco sovrapposti: questo ci fa dedurre 
che, se inseriamo nell’anello di bordo cavi a rigidezza elastica 
maggiore, l’intera tensostruttura non sente differenza tra 0kN 
e 100kN. 
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8 Analisi incrementale di tipo elasto-plastico 
Nei precedenti capitoli abbiamo studiato la tensostruttura prendendo 
in considerazione il fatto che i materiali utilizzati per la modellazione 
degli elementi “frame” e “cable” seguissero un legame costitutivo di 
tipo infinitamente elastico. 
Nella realtà però, al crescere del carico, nessun materiale continua a 
comportarsi in tal modo e quindi non è opportuno che la valutazione 
della capacità portante di una certa struttura venga eseguita in 
campo elastico-lineare: inevitabilmente si perde la proporzionalità 
tra carichi e sforzi. La ricerca dello stato limite ultimo può essere 
fatta con due tipi di analisi distinte: 
 Analisi incrementale: il carico viene incrementato in modo 
prefissato e la risposta strutturale viene simulata modificando 
progressivamente la risposta del materiale al variare dello 
stato di sollecitazione e/o di deformazione. 
 Calcolo a rottura: si individua il valore ultimo del moltiplicatore 
dei carichi che la struttura è in grado di sostenere senza la 
necessità di seguire l’evolversi del comportamento del 
materiale. 
In questo capitolo analizzeremo il comportamento dei due modelli 
con un’analisi incrementale in controllo di spostamenti. Il software 
di calcolo utilizzato, SAP2000, permette di eseguire un analisi elasto-
plastica a plasticità concentrata per la quale è necessario ipotizzare 
una possibile posizione in cui possono formarsi le cerniere plastiche; 
gli output del sistema permettono di monitorare lo spostamento di 
un particolare nodo della struttura e di analizzarne la formazione e 
lo sviluppo delle cerniere all’aumentare del carico applicato. 
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8.1 L’anello di bordo 
Per il solo anello di bordo si ipotizza la formazione di cerniere 
plastiche a entrambe le estremità di tutti i conci. 
Il grafico riportato di seguito rappresenta la relazione Momento-
Rotazione plastica: 
 In corrispondenza del colore VIOLA si ha la formazione della 
cerniera plastica; 
 In corrispondenza del colore GIALLO la struttura raggiunge la 
rotazione ultima e collassa; 
 Nel percorso tra la formazione e il collasso di una cerniera, il 
software permette di impostare i diversi stati limite di 
operatività, salvaguardia della vita e collasso plastico (indicati 
dai colori BLU, AZZURRO e VERDE). 
 
 
Figure 8-1 - Diagramma Momento-Rotazione e limiti cerniere plastiche 
 
Non avendo eseguito un’analisi di tipo sismico, concentreremo la 
nostra attenzione solo sulla formazione delle cerniere e il 
raggiungimento del collasso per rotazione e deformazione ultima. 
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Si riportano in forma grafica alcune deformate, relative agli step di 
carico ai quali corrispondono la formazione delle cerniere plastiche e 
il collasso finale della struttura. 
 
 
Figure 8-2 - Step di carico F=82,32kN 
 
 
 
Figure 8-3 - Step di carico F=166,96kN 
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Figure 8-4 - Step di carico F=237,51kN 
 
 
 
 
Figure 8-5 - Step di carico F=247,86kN 
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Figure 8-6 - Step di carico F=271,36kN 
 
 
 
Figure 8-7 - Step di carico al collasso F=315,12kN 
 
Le cerniere plastiche si sono formate nelle sezioni maggiormente 
sollecitate a momento.  
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Il collasso della struttura avviene quando le cerniere formatesi sul 
nodo di applicazione del carico concentrato raggiungono la 
deformazione ultima. 
Si riportano di seguito i grafici “sforzo assiale-deformazione plastica” 
e “momento flettente-rotazione plastica” del nodo 19 che abbiamo 
monitorato, in corrispondenza di due diversi step di carico: 
 Per il primo step viene evidenziata in viola la posizione del 
grafico a cui corrisponde la formazione delle prime due 
cerniere plastiche e indicato il corrispondente valore della 
sollecitazione; 
 Per il secondo, il pallino giallo sta ad indicare il raggiungimento 
della deformazione/rotazione ultima. 
 
 
Figure 8-8 - Step di carico F=166,96kN  _ formazione prime cerniere plastiche 
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Figure 8-9 - Step di carico F=315,12kN  _ raggiungimento deformazione ultima 
 
 
Figure 8-10 - Step di carico F=166,96kN  _ formazione prime cerniere plastiche 
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Figure 8-11 - Step di carico F=315,12kN  _ raggiungimento rotazione ultima 
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8.2 L’anello di bordo e la rete di funi 
Abbiamo eseguito lo stesso tipo di analisi per i diversi valori del tiro. 
8.2.1.1 Pretensione dell’anello interno 100kN 
 
 
 
Figure 8-12 - Step di carico F=73,48kN 
 
Figure 8-13 - Step di carico F=73,48kN 
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Figure 8-14 - Step di carico F=457,74kN _ formazione cerniere plastiche 
 
 
Figure 8-15 - Step di carico F=457,74kN _ formazione cerniere plastiche 
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Figure 8-16 - Step di carico F=657,49kN _ collasso 
 
 
Figure 8-17 - Step di carico F=657,49kN _ collasso 
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8.2.1.2 Pretensione dell’anello interno 1500kN 
 
Figure 8-18 - Step di carico F=494,75kN 
 
 
Figure 8-19 - Step di carico F=494,75kN 
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Figure 8-20 - Step di carico F=592,97kN _ formazione cerniere plastiche 
 
 
Figure 8-21 - Step di carico F=592,97kN _ formazione cerniere plastiche 
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Figure 8-22 - Step di carico F=608,35kN _ collasso 
 
 
Figure 8-23 – Step di carico F=608,35kN _ collasso 
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8.2.1.3 Pretensione dell’anello interno 3000kN 
 
Figure 8-24 - Step di carico F=676,61kN 
 
 
Figure 8-25 - Step di carico F=676,61kN 
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Figure 8-26 - Step di carico F=767,34kN _ formazione cerniere plastiche 
 
 
Figure 8-27 - Step di carico F=767,34kN _ formazione cerniere plastiche 
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Figure 8-28 - Step di carico F=617,36kN _ collasso 
 
 
Figure 8-29 - Step di carico F=617,36kN _ collasso 
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8.3 Confronto dei risultati 
Si riportano alcuni diagrammi completi di tutti i risultati relativi ai 
diversi valori di pretensione per eseguire un confronto. 
 
 
Figure 8-30 - Diagramma Forza-Spostamento 
 
Dall’osservazione delle curve nel diagramma possiamo concludere 
che: 
 La presenza della rete di funi interna irrigidisce la 
tensostruttura: la pendenza delle curve e il valore del carico 
ultimo aumentano all’aumentare del tiro nell’anello interno, 
mentre lo spostamento massimo diminuisce; 
 La pretensione nell’anello interno fa sì che al momento 
dell’applicazione del carico esterno (step 0) l’anello di bordo 
sia già soggetto al carico trasmesso dalle funi radiali; 
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 Maggiore è il tiro nell’anello interno e prima la struttura 
raggiunge il collasso: il delta di carico esterno che vado ad 
aggiungere allo step 0 tende a diminuire all’aumentare del 
valore della pretensione;   
 Una pretensione di 100kN non influisce sul comportamento 
della struttura: le curve relative a 0kN e 100kN sono 
sovrapposte. 
Si riporta il grafico relativo al legame Compressione nell’anello di 
bordo-Deformazioni plastiche. 
 
 
Figure 8-31 - Diagramma sforzo normale-deformazione plastica 
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Dall’osservazione del diagramma possiamo osservare che: 
 La presenza della rete di funi all’interno dell’anello di bordo fa 
aumentare la deformata plastica ultima di quasi 10 volte; 
 Come abbiamo notato dalle deformate riportate nei precedenti 
capitoli, al collasso la struttura con il solo anello di bordo 
presenta molte più sezioni plasticizzate rispetto alla 
tensostruttura completa, nella quale si sono plasticizzate (e 
sono poi collassate) solo le sezioni del nodo su cui è applicato 
il carico; 
 Al momento dell’applicazione del carico (step 0) l’anello di 
bordo risulta compresso da una forza uguale e opposta alla 
forza di pretensione impressa alle funi dell’anello interno. 
Come ultima osservazione, riportiamo il diagramma Momento-
Rotazione ultima.  
 
 
Figure 8-32 - Diagramma momento-rotazione plastica 
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 Ritroviamo l’aumento di rigidezza dovuto alla presenza della 
rete di funi: il momento critico infatti aumenta; 
 Per il caso di anello esterno e anello esterno con funi pretese 
con 100kN di pretensione, al raggiungimento del momento 
critico la struttura continua ad avere una certa capacità 
rotazionale residua: il momento aumenta all’aumentare 
dell’angolo di rotazione; 
 Se il tiro nelle funi aumenta, al raggiungimento del momento 
critico, le curve sono decrescenti, ovvero la rotazione della 
sezione in corrispondenza della quale si è formata la cerniera 
plastica continua ad aumentare anche se il momento 
diminuisce. 
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9 Conclusioni 
Le analisi eseguite su questa particolare tipologia di tensostruttura 
ci hanno fornito informazione molto interessanti sul comportamento 
della stessa, soprattutto nel campo non lineare. 
I risultati ottenuti possono essere una base importante per ulteriori 
sviluppi e studi su modelli piani e spaziali sotto diverse condizioni di 
carico. 
Da questi primi “passi” possiamo trarre le seguenti conclusioni, in 
termini di interazione tra rete di funi e struttura di bordo: 
 Una rete di funi inserita all’interno di una struttura di bordo 
circolare influisce molto sulla stabilità di quest’ultima, 
rendendola molto più rigida; 
 L’ordine di grandezza del valore della pretensione assegnata 
all’anello interno è un dato importante da valutare, prima di 
tutto perché da esso dipende l’equilibrio dell’intera 
tensostruttura allo stato 0, poi perché all’aumentare del tiro 
nei cavi l’anello esterno diventa più stabile; 
 La rigidezza elastica delle funi utilizzate nella rete gioca un 
ruolo importante per quanto riguarda il raggiungimento del 
carico critico: all’aumentare della sezione dei cavi aumenta la 
stabilità dell’anello di bordo; 
 Analisi di tipo non lineare, con non linearità geometrica, 
eseguite in controllo di forza, hanno evidenziato il fenomeno 
dello snap-through, tipico degli elementi flessibili ed 
inestensibili; 
 Una volta “saltata” nella nuova posizione di equilibrio, la rete 
di funi perde le sue capacità di resistenza mentre l’anello di 
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bordo passa improvvisamente da sollecitazioni di 
compressione a sollecitazioni di trazione; 
 Con analisi non lineari a plasticità concentrata possiamo 
notare la formazione di cerniere plastiche distribuite in modo 
diverso nei due modelli studiati: per l’anello di bordo privo di 
rete si formano cerniere nelle sezioni sollecitate da un 
momento flettente maggiore; per la tensostruttura completa, 
le cerniere si presentano solo sui nodi di applicazione del 
carico; 
 L’aumento di pretensione nella rete interna permette alla 
struttura di raggiungere il collasso per carichi maggiori e 
sostenere quindi maggiori sforzi di compressione.    
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